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Resumo
Esta dissertac¸a˜o descreve o desenvolvimento e avaliac¸a˜o de um procedimento
de “Numerical Site Calibration” (NSC) para um Parque Eo´lico, situado a sul
de Portugal, usando Dinaˆmica de Flu´ıdos Computacional (CFD).
O NSC encontra-se baseado no “Site Calibration” (SC), sendo este um me´todo
de medic¸a˜o padronizado pela Comissa˜o Eletro´nica Internacional atrave´s da
norma IEC 61400. Este me´todo tem a finalidade de quantificar e reduzir
os efeitos provocados pelo terreno e por poss´ıveis obsta´culos, na medic¸a˜o do
desempenho energe´tico das turbinas eo´licas. Assim, no SC sa˜o realizadas
medic¸o˜es em dois pontos, no mastro refereˆncia e no local da turbina (mastro
tempora´rio). No entanto, em Parques Eo´licos ja´ constru´ıdos, este me´todo
na˜o e´ aplica´vel visto ser necessa´ria a instalac¸a˜o de um mastro de medic¸a˜o
no local da turbina e, por conseguinte, o procedimento adequado para estas
circunstaˆncias e´ o NSC.
O desenvolvimento deste me´todo e´ feito por um co´digo CFD, desenvolvido
por uma equipa de investigac¸a˜o do Instituto Superior de Engenharia do
Porto, designado de WINDIETM , usado extensivamente pela empresa Mega-
joule Inovac¸a˜o, Lda em aplicac¸o˜es de energia eo´lica em todo mundo. Este
co´digo e´ uma ferramenta para simulac¸a˜o de escoamentos tridimensionais em
terrenos complexos.
As simulac¸o˜es do escoamento sa˜o realizadas no regime transiente utilizando
as equac¸o˜es de Navier-Stokes me´dias de Reynolds com aproximac¸a˜o de Bussi-
nesq e o modelo de turbuleˆncia TKE 1.5. As condic¸o˜es fronteira sa˜o prove-
nientes dos resultados de uma simulac¸a˜o realizada com Weather Research
and Forecasting, WRF. Estas simulac¸o˜es dividem-se em dois grupos, um dos
conjuntos de simulac¸o˜es utiliza o esquema convectivo Upwind e o outro uti-
liza o esquema convectivo de 4aordem.
A ana´lise deste me´todo e´ realizada apartir da comparac¸a˜o dos dados obtidos
nas simulac¸o˜es realizadas no co´digo WINDIETM e a coleta de dados medidos
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durante o processo SC.
Em suma, conclui-se que o WINDIETM e as suas configurac¸o˜es reproduzem
bons resultados de calibrac¸a˜o, ja´ que produzem erros globais na ordem de
dois pontos percentuais em relac¸a˜o ao SC realizado para o mesmo local em
estudo.
Palavras-chave : Energia Eo´lica; WINDIETM ; Calibrac¸a˜o Nume´rica do
Local; Calibrac¸a˜o Local; Turbina; Factores de Corecc¸a˜o de Fluxo (FCF’S);
Weather Research and Forecasting (WRF) ...
Abstract
This thesis describes the development and evaluation of a procedure for “Nu-
merical Site Calibration” ( NSC ) for a wind farm, located at south of Portu-
gal, using Computational Fluid Dynamics (CFD). The NSC lies “based on
Site Calibration” (SC), which is a standardized method of measuring by the
International Electronics Commission through IEC 61400. This method aims
to quantify and reduce the effects caused by terrain and potential obstacles
in measuring energy performance of wind turbines. Thus, the SC measure-
ments are performed at two points on the mast and point of reference turbine
(temporary mast). However, on wind farms already constructed, this method
is not applicable because the installation of the mast on site measurement
of the turbine and therefore the appropriate procedure for these conditions
is required to be NSC. The development of this method is done by a CFD
code, developed by a research team from the Instituto Superior de Engen-
haria do Porto, designated WINDIETM , extensively used by the company
Megajoule Inovac¸a˜o Lda in wind energy applications around world. This
code is a tool for simulation of three-dimensional flows in complex terrain.
The flow simulations are conducted in the transient regime using the Navier-
Stokes equations with Reynolds Averaged approach Bussinesq turbulence
model and the TKE 1.5. The boundary conditions are from the results of a
simulation performed using Weather Research and Forecasting, WRF. These
simulations are divided into two groups, one of the sets of simulations using
the convective scheme and other uses Upwind scheme convective 4th order.
The analysis of this method is performed starting from the comparison of the
data obtained in the simulations WINDIETM code and collect data measured
during SC . In sum, we conclude that the WINDIETM and their settings
reproduce good calibration results, since they produce global errors on the
order of two percentage points over the SC held to the same place studied.
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Keywords: Wind Energy; WINDIETM ; Numerical Site Calibration; Site
Calibration; Turbine; Flow Correction Factor (FCF’S); Weather Research
and Forecasting (WRF)...
Resume´
Cette the`se de´crit le de´veloppement et l’e´valuation d’une proce´dure de “Nu-
merical Site Calibration” (NSC) pour un parc e´olien, situe´ au sud du Portu-
gal, en utilisant la dynamique des fluides computationnelle (CFD).
Le NSC est base´e sur “Site Calibration” (SC), qui est une me´thode nor-
malise´e de mesure par la Commission e´lectrotechnique internationale IEC
61400 par. Cette me´thode vise a` quantifier et a` re´duire les effets cause´s par
le terrain et les obstacles potentiels a` mesurer la performance e´nerge´tique
des e´oliennes. Ainsi, les mesures de SC sont effectue´es a` deux points sur
le maˆt et le point de turbine de re´fe´rence (maˆt temporaire). Toutefois, les
parcs e´oliens de´ja` construits, cette me´thode n’est pas applicable parce que
l’installation du maˆt sur mesure du site de la turbine et donc la proce´dure
approprie´e pour ces conditions sont ne´cessaires pour eˆtre NSC.
Le de´veloppement de cette me´thode se fait par un code CFD, de´veloppe´ par
une e´quipe de chercheurs de l’Instituto Superior de Engenharia do Porto,
de´signe´ WINDIETM , largement utilise´ par les entreprises Megajoule Inovac¸a˜o
Lda dans les applications de l’e´nergie e´olienne a` travers monde. Ce code est
un outil de simulation de flux en trois dimensions en terrain complexe.
Les simulations d’e´coulement sont effectue´es dans le re´gime transitoire en
utilisant les e´quations de Navier-Stokes avec une moyenne par Reynolds ap-
proche Bussinesq 1.5 TKE et mode`le de turbulence. Les conditions aux
limites sont des re´sultats d’une simulation re´alise´e a` l’aide Weather Research
and Forecasting, WRF. Ces simulations sont divise´s en deux groupes, un en-
semble de simulations en utilisant le sche´ma de convection au pre`s et l’autre
utilise le sche´ma de convection de 4e`me ordre . L’analyse de cette me´thode
est re´alise´e a` partir de la comparaison des donne´es obtenues dans les simu-
lations WINDIETM de code de dollars et de recueillir des donne´es mesure´es
au cours de SC. En somme, nous concluons que la WINDIETM et leurs
parame`tres reproduire de bons re´sultats d’e´talonnage, car ils produisent des
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erreurs globales de l’ordre de deux points de pourcentage au cours de la SC
qui s’est tenue au meˆme endroit e´tudie´.
Mots-cle´s: e´nergie e´olienne; WINDIETM ; Numerical site Calibration;
calibration du site; turbine; facteur de correction de de´bit (FCF’S); Weather
Research and Forecasting (WRF)...
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Ck constante do modelo TKE 1.5
Co nume´ro de Courant
dstd Desvio entre a velocidade prevista e medida
f nu´mero de graus liberdade da calibrac¸a˜o local, paraˆmetro de Coriolis
F correcc¸a˜o da calibrac¸a˜o local
FP Fluxo Poteˆncia
g mo´dulo do vector acelerac¸a˜o da gravidade
IT ,It Intensidade turbulenta
J Jacobiano da transformac¸a˜o de coordenadas
K nu´mero de inco´gnitas
k energia cine´tica da turbuleˆncia
l comprimento caracter´ıstico
L comprimento de Monin-Obukov
n nu´mero de conjunto de dados inclu´ıdos na ana´lise da calibrac¸a˜o local
N frequeˆncia de Brunt-Va¨isa¨la¨
NI, NJ , NK nu´meros de no´s nas treˆs direcc¸a˜o do domı´nio computacional
P , p pressa˜o
Pk produc¸a˜o de energia cine´tica da turbuleˆncia
Pr nu´mero Prandtl
Re nu´mero de Reynolds
s incerteza estat´ıstica
Sk destruic¸a˜o de energia cine´tica turbulenta
T temperatura
t tempo
∆t intervalo de tempo
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xviii Nomenclatura
U , u componente segundo x do vector velocidade
Ui, ui campo de velocidade,componente segundo x,y ou z
URM velocidade no mastro refereˆncia
UTM velocidade no mastro tempora´rio
Umed.turbina velocidade medida na turbina
Uprev.turbina velocidade prevista na turbina
U0 velocidade de refereˆncia
u∗ velocidade de fricc¸a˜o
V, v componente segundo y do vector velocidade
Vh mo´dulo das componentes horizontais do vector velocidade
W , w componente segundo z do vector velocidade
xi componente do sistema de coordenadas cartesiano
xi coordenadas de um sistema de coordenadas cartesiano
y componente do sistema de coordenadas cartesiano
z componente do sistema de coordenadas cartesiano
z0 escala de comprimento dos elementos rugosos
Caracteres Gregos
βji componentes do tensor de transformac¸a˜o de coordenadas
Γ, coeficiente de difusa˜o
δij tensor de Kronecker
ε destruic¸a˜o da energia cine´tica da turbuleˆncia
θ temperatura potencial
κ constante de von Ka´rma´m




ξi coordenadas de um sistema de coordenadas gene´ricas
ρ massa volu´mica
σk constante do modelo TKE 1.5
σij tensor das tenso˜es de Reynolds
τij tensor das tenso˜es viscosas
τwall tensa˜o de corte de Reynolds no limite inferior do domı´nio
Φ, φ direcc¸a˜o do vento
Nomenclatura xix
Operadores







FCF Factor de Correcc¸a˜o de Fluxo
Max, max Ma´ximo
Min, min Mı´nimo
NSC Numerical Site Calibration
PAC Paraˆmetro de AutoConsisteˆncia
RaNS Reynolds-averaged Navier-Stokes
SC Site Calibration
VQM Valor Quadra´tico Me´dio
Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Motivac¸a˜o e objectivos do presente tra-
balho
Os inu´meros parques eo´licos ja´ constru´ıdos e a crescente necessidade dos
pa´ıses recorrerem a`s energias limpas, por forma a aumentarem a sua inde-
pendeˆncia energe´tica, teve como consequeˆncia maior a ocupac¸a˜o generalizada
dos terrenos ditos ideais (planos de baixa cobertura vegetal e sem obsta´culos)
para implementac¸a˜o de novos parques eo´licos. Desta forma, urge olhar para
outros tipos de terrenos (complexos e por vezes com vegetac¸a˜o) como futuros
locais para implementac¸a˜o de novos parques. Torna-se fulcral o estudo dos
feno´menos produzidos na camada limite atmosfe´rica das topografias com-
plexas, com o objetivo de obter boas avaliac¸o˜es dos escoamentos proporcio-
nando uma melhor previsa˜o do desempenho das turbinas eo´licas.
Com o aumento da complexidade orogra´fica, tambe´m a complexidade dos
modelos nume´ricos tende a crescer, de forma a capturar os feno´menos f´ısicos
que o escoamento desenvolve devido a essa complexidade, o que justifica o
uso crescente de modelos de dinaˆmica dos fluidos computacional.
Todo este desenvolvimento em torno da Energia Eo´lica foi acompanhado pelo
aparecimento de normas que regem as regras de projecto dos aerogeradores
e dos parques eo´licos. Estas normas atrave´s da descric¸a˜o de procedimen-
tos de medic¸a˜o da velocidade do vento na turbina, permitem aos promo-
tores/construtores dos parques adquirir conhecimento sobre o desempenho
dos equipamentos a instalar (ou ja´ instalados), por forma estabelecer uma
comparac¸a˜o com a curva poteˆncia estimada pelo fornecedor dos equipamen-
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tos, viabilizando a revisa˜o de eventuais questo˜es contratuais, entre outras.
Posto isto, destaca-se a norma IEC 61400 parte 12.1 onde se encontra de-
scrito um me´todo de calibrac¸a˜o do local que foi desenvolvido para quantificar
e minimizar os efeitos provocados nos escoamentos por este tipo de terrenos
e por poss´ıveis obsta´culos na medic¸a˜o do desempenho energe´tico (curva de
poteˆncia) das turbinas. Neste procedimento para ale´m da instalac¸a˜o do mas-
tro meteorolo´gico (local onde se monitoriza aproximadamente as velocidades
na turbina durante o seu funcionamento) e´ necessa´ria a instalac¸a˜o de um
mastro tempora´rio (local onde sera´ instalada a turbina) de modo a recolher
durante um determinado per´ıodo de tempo as velocidades nos dois mastros
para cada direc¸a˜o do vento e estudar a distorc¸a˜o e acelerac¸a˜o/desacelerac¸a˜o
do fluxo entre esses dois pontos. Durante o per´ıodo de calibrac¸a˜o do local a
turbina na˜o podera´ estar instalada, de forma a que os seus efeitos na˜o influ-
enciem os resultados.
Um processo SC pode arrastar-se por 3-6 meses de forma a se recolherem da-
dos suficientes para cada direc¸a˜o do vento de acordo com a norma IEC 61400-
12.1. Por forma a reduzir substancialmente o tempo do procedimento de cal-
ibrac¸a˜o, este trabalho surge com o objetivo de desenvolver uma metodologia
nume´rica de calibrac¸a˜o do local aplica´vel a terrenos complexos; para ale´m
disso, este me´todo nume´rico podera´ vir a ser utilizado em estudos de parques
eo´licos constru´ıdos com o propo´sito de conferir o desempenho das turbinas ja´
instaladas. Este me´todo nume´rico sera´ desenvolvido atrave´s da realizac¸a˜o de
simulac¸o˜es num co´digo CFD, mais especificamente, o WINDIETM . Assim,
esta ferramenta possui a capacidade de simular escoamentos em topografias
complexas utilizando um modelo na˜o linear, equac¸o˜es me´dias de Reynolds
(RANS) e va´rios modelos de turbuleˆncia. Independentemente dos resultados
que este estudo podera´ transmitir, o desenvolvimento de um modelo nume´rico
de calibrac¸a˜o do local na˜o possui qualquer tipo de normativa pelo que este
trabalho serve sobretudo para avaliar os procedimentos NSC que produzem
os melhores resultados.
1.2 Conteu´do da tese 3
1.2 Conteu´do da tese
Esta tese divide-se em 6 cap´ıtulos, incluindo a presente introduc¸a˜o, na qual
se faz uma breve alusa˜o ao tema e aos objetivos deste trabalho. No cap´ıtulo 2
estara´ apresentada a norma IEC 61400-12.1 assim como as te´cnicas nume´ricas
(modelos mesoescala-WRF e microescala-WINDIETM) fundamentais para a
realizac¸a˜o deste trabalho.
No cap´ıtulo 3, estara´ apresentado o regime de vento medido durante o pro-
cesso de calibrac¸a˜o do local e seus resultados.
No cap´ıtulo 4, estara˜o descritas as opc¸o˜es utilizadas no modelo de mesoescala
assim como o modelo matema´tico utilizado e as metodologias nume´ricas uti-
lizadas no modelo de microescala.
No cap´ıtulo 5, estara˜o apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
processos nume´ricos de calibrac¸a˜o do local.
Como cap´ıtulo final, o cap´ıtulo 6, apresentara´ as principais concluso˜es deste




2.1 Norma IEC 61400-12-1
Tal como as mais variadas subdiviso˜es da engenharia, o ramo da energia
eo´lica, apesar de ser recente comparativamente com as demais, encontra-se
sustentado por normas que auxiliam nos seus processos, por exemplo, desde
a produc¸a˜o de turbinas eo´licas ate´ a` sua implementac¸a˜o.
Assim, a Comissa˜o Eletrote´cnica Internacional (IEC)1 e´ a principal orga-
nizac¸a˜o mundial que publica normas internacionais baseadas sob consenso
e gerencia sistemas de avaliac¸a˜o da conformidade para produtos ele´tricos e
eletro´nicos, sistemas e servic¸os, conhecidos coletivamente como eletrote´cnica.
Posto isto, esta concebeu a norma 61400 que abrange os requisitos e proced-
imentos te´cnicos para o desenvolvimento de parques eo´licos.
2.1.1 IEC 61400-Parte 12- Desempenho energe´tico das
turbinas eo´licas
Relativamente a` parte 12.1 da norma supracitada (alvo fulcral deste estudo),
esta proporciona orientac¸a˜o, medic¸a˜o e ana´lise do desempenho dos aeroger-
adores. Em suma, esta refere que a implementac¸a˜o estara´ presente em todos
os processos desde o fabrico, a compra, a futura utilizac¸a˜o do produto e na
legislac¸a˜o. Portanto, para os fabricantes, esta norma auxilia-os na elaborac¸a˜o
de um sistema de desempenho de energia gerada; para os compradores per-




para os operadores ajuda a que estes saibam trabalhar com o equipamento
e possam adquirir capacidade de entender o seu desempenho, e em termos
de legislac¸a˜o esta permite que o perito possa verificar as caracter´ısticas de
desempenho da turbina, em resposta a` regulamentac¸a˜o vigente e assim per-
mitir poss´ıveis alterac¸o˜es no equipamento. IEC (2011)
Torna-se necessa´rio salientar que esta norma apresenta as caracter´ısticas de
uma u´nica turbina eo´lica e posteriormente aplicar-se-a´ ao teste de turbinas
eo´licas de todos os tipos. Pode tambe´m ser usada para avaliac¸o˜es de de-
sempenho em locais espec´ıficos, quando estas se encontram conectadas a
uma rede ele´trica ou um banco de baterias. No entanto, permite realizar
comparac¸o˜es entre diferentes modelos ou configurac¸o˜es de turbinas, quando
colocadas em condic¸o˜es espec´ıficas e quando a filtragem de dados for tida em
conta. Os resultados e procedimentos padra˜o podem ser replicados noutros
relato´rios, no entanto, o utilizador deve estar ciente de que existem fatores
externos que podem perturbar as medic¸o˜es como a turbuleˆncia, o fator de
corte e as condic¸o˜es ambientais. A chave do teste de desempenho e´ a medic¸a˜o
da velocidade do vento que e´ realizada atrave´s do uso de anemo´metros de
copo, que devera˜o ser calibrados em tu´neis de vento espec´ıficos, respeitando
as condic¸o˜es do fluxo associadas a` flutuac¸a˜o, ao vetor vento, a` magnitude e
a` direc¸a˜o. Assim, as caracter´ısticas de desempenho esta˜o determinadas pela
curva de poteˆncia medida e a produc¸a˜o de energia anual estimada (AEP).
A norma descreve a metodologia de medic¸a˜o que a curva de poteˆncia exige
e, assim sendo, os nu´meros de energia produzida devem ser complementa-
dos por uma avaliac¸a˜o de incerteza e os seus efeitos combinados. A curva
de poteˆncia (CP) define-se como inu´meras medic¸o˜es de velocidade do vento
e da poteˆncia no local de teste, por um per´ıodo de tempo suficiente para
fornecer uma base de dados estatisticamente significativa sobre as diferentes
condic¸o˜es atmosfe´ricas. A produc¸a˜o anual de energia estimada e´ calculada
mediante a aplicac¸a˜o da curva de poteˆncia medida, tendo como refereˆncia a
distribuic¸a˜o da velocidade do vento admitindo 100 por cento disponibilidade.
Local de teste
No local de teste a medic¸a˜o da velocidade do vento deve ser feita na proxim-
idade da turbina eo´lica. Este local pode ter uma influeˆncia significativa no
futuro desempenho do aerogerador. No caso de existirem efeitos de distorc¸a˜o
de fluxo, estes podem fazer com que a velocidade do vento na posic¸a˜o de
medic¸a˜o seja diferente da velocidade do vento na posic¸a˜o da turbina. Desta
forma, torna-se premente avaliar o terreno de ensaio afim de:
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• Escolher a posic¸a˜o do mastro de refereˆncia;
• Definir o setor de medic¸a˜o adequado;
• Estimar os fatores de correc¸a˜o do fluxo (FCF);
• Avaliar a incerteza devido a` distorc¸a˜o do fluxo;
Os seguintes fatores devem ter em especial atenc¸a˜o variac¸o˜es topogra´ficas,
outras turbinas ja´ instaladas, a rugosidade do terreno (vegetac¸a˜o) e outro
tipo de obsta´culos (edif´ıcios, etc.).
• Localizac¸a˜o da medic¸a˜o da velocidade do vento (mastro de refereˆncia)
- Os instrumentos de medic¸a˜o da velocidade do vento na˜o devem estar
muito perto da turbina, uma vez que a velocidade do vento sera´ in-
fluenciada na frente desta uma vez ja´ instalada. Ale´m disso, o mastro
de refereˆncia na˜o deve estar muito distante da turbina, uma vez que a
correc¸a˜o da velocidade do vento e a consequente produc¸a˜o de energia
ele´trica sera´ reduzida. A instrumentac¸a˜o de medic¸a˜o deve estar entre
2 a 4 vezes o diaˆmetro do rotor da turbina, sendo que o recomendado
e´ de 2,5 vezes. Antes da realizac¸a˜o do teste de desempenho, e por
forma a selecionar a posic¸a˜o do mastro de refereˆncia, deve ser tomada
em considerac¸a˜o a necessidade de se exclu´ırem as medic¸o˜es de todos
os setores que esta˜o sujeitos a perturbac¸o˜es no fluxo, tanto no mastro
como na turbina, sendo que, na maioria dos casos a melhor localizac¸a˜o
para o mastro de refereˆncia sera´ a barlavento da turbina, isto e´, onde a
quantidade expecta´vel de vento sera´ maior durante o ensaio; contudo,
noutros casos pode ser mais conveniente colocar o mastro de refereˆncia
ao lado da turbina, por exemplo, quando a turbina esta´ situada num
cume.
• Setor de medic¸a˜o - O setor de medic¸a˜o deve excluir as direc¸o˜es com
obsta´culos significativos e outras turbinas eo´licas. Os setores a serem
exclu´ıdos devem-se maioritariamente a` distaˆncia do mastro meteorolo´gico
em relac¸a˜o a turbina teste; condic¸o˜es topogra´ficas especiais e dados de
medic¸a˜o inesperados obtidos a partir de direc¸o˜es com estruturas com-
plicadas.
• Fatores de correc¸a˜o e incerteza, devido a` distorc¸a˜o do fluxo proveniente
da topografia - O terreno de ensaio deve ser avaliado quanto a´s origens
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das variac¸o˜es topogra´ficas que provocam distorc¸o˜es do fluxo do vento.
A avaliac¸a˜o deve identificar se a CP pode ser medida com ou sem cal-
ibrac¸a˜o do local. Para testar este procedimento sem calibrac¸a˜o do lo-
cal, a orografia no local de teste so´ pode mostrar pequenas variac¸o˜es do
plano, que se verificam tanto na base da turbina como no terreno dentro
do setor de medic¸a˜o. A avaliac¸a˜o do terreno deve ser feita utilizando
um modelo digital, com uma resoluc¸a˜o de malha de 30 metros ou mais
fino. Pode-se dispensar uma calibrac¸a˜o do local caso o terreno se encon-
tre de acordo com os requisitos da tabela seguinte. No entanto, outros
aspetos tal como a rugosidade e a distaˆncia da costa podem exigir uma
calibrac¸a˜o do local. Se as caracter´ısticas orogra´ficas se encontram 50
por cento acima dos limites ma´ximos estipulados na tabela, enta˜o, um
modelo de fluxo pode ser usado para determinar se uma calibrac¸a˜o do
local pode ser evitada. Este modelo deve ser validado de acordo com o
tipo de terreno existente e as condic¸o˜es atmosfe´ricas mais expecta´veis.
Se este apresentar uma diferenc¸a na velocidade do vento entre a posic¸a˜o
do anemo´metro e a posic¸a˜o do cubo da turbina, menor que 1 por cento
a 10m/s para os setores de medic¸a˜o, enta˜o na˜o se procede a` calibrac¸a˜o
do local. Na tabela 2.1, a designac¸a˜o H representa a altura do cubo
do rotor e a designac¸a˜o D representa o seu diaˆmetro, o L e´ distaˆncia
entre a turbina eo´lica e o mastro meteorolo´gico. Na figura seguinte esta´
representada a a´rea analisada.




terreno a partir da
refereˆncia do plano
< 2L 360◦ < 3∗ < 0, 04(H +D)
≥2 L e < 4L Setor de medic¸a˜o < 5∗ < 0, 08(H +D)
≥2 L e < 4L Fora do setor de
medic¸a˜o
< 10 ∗ ∗ Na˜o aplica´vel
≥4 L e < 8L Setor de medic¸a˜o < 10∗ < 0, 13(H +D)
≥8 L e < 16L Setor de medic¸a˜o < 10 ∗ ∗ Na˜o aplica´vel
* O declive ma´ximo do plano, que proporciona o melhor ajuste para o setor do terreno e
atravessa a base da torre.
** A linha de inclinac¸a˜o mais acentuada que liga a base da torre para pontos individuais
dentro do setor.
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Figura 2.1: Ilustrac¸a˜o da a´rea a ser avaliada-IEC 61400 12.1
• Avaliar a incerteza devido a` distorc¸a˜o do fluxo - Se na˜o for necessa´ria
uma calibrac¸a˜o do local, a incerteza aplicada devido ao fluxo de dis-
torc¸a˜o da zona de ensaio sera´ no mı´nimo de 2 por cento da velocidade
do vento medida isto se o mastro meteorolo´gico esta´ posicionado a uma
distaˆncia entre 2 a 3 vezes o diaˆmetro do rotor da turbina. A incerteza
devera´ ser de 3 por cento ou mais, se a distaˆncia representar 3 a 4
vezes, a menos que haja uma evideˆncia objetiva e, assim, podera´ ser
proporcionada uma margem de incerteza diferente.
Se todos os crite´rios acima referidos na˜o forem atendidos ou se a incerteza
for menor devido a` uma distorc¸a˜o de fluxo no local de teste, enta˜o uma cali-
brac¸a˜o do local experimental sera´ realizada. Note-se que em Portugal, devido
a complexidade da maioria dos locais onde os parques Eo´licos sa˜o instalados
existe quase sempre uma necessidade de um processo de calibrac¸a˜o do local.
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2.1.2 Calibrac¸a˜o do local
A calibrac¸a˜o do local quantifica e potencialmente reduz os efeitos do terreno
e dos obsta´culos na medic¸a˜o de desempenho de energia. IEC (2011)
Configurac¸a˜o de teste
Por forma a realizar uma calibrac¸a˜o do local e´ necessa´rio que previamente
a` instalac¸a˜o da turbina (ou apo´s a remoc¸a˜o da mesma, se ja´ existente) dois
mastros meteorolo´gicos sejam erguidos. Um mastro sera´ a posic¸a˜o de re-
fereˆncia para o teste de desempenho de energia e o segundo mastro sera´
aquele que se encontra temporariamente na posic¸a˜o da turbina. Este pro-
cedimento pretende determinar a correlac¸a˜o das velocidades do vento entre
as duas posic¸o˜es.
De modo a que os efeitos do terreno e as condic¸o˜es atmosfe´ricas sejam bem
capturadas devem ser seguidas as seguintes recomendac¸o˜es para posterior-
mente se selecionar as posic¸o˜es dos mastros:
• O mastro de refereˆncia utilizado no processo de SC, deve ser o mesmo
ou ter as mesmas caracter´ısticas que o utilizado para a medic¸a˜o da
curva de poteˆncia;
• O mastro tempora´rio deve estar localizado ta˜o pro´ximo quanto poss´ıvel
da posic¸a˜o em que a turbina de teste sera´ ou foi localizada e a distaˆncia
na˜o deve ser superior a 0,2 H a partir da linha de centro, onde H e´ a
altura do eixo da turbina;
• Os mastros tempora´rios e os de refereˆncia recomendam-se que sejam do
mesmo tipo e que tenham a mesma geometria de barra, pois os efeitos
sera˜o semelhantes sobre a montagem dos sensores.
Para ale´m dos fatores acima referidos, existem outros que podem afetar a
calibrac¸a˜o do local, tais como o tipo de terreno e as condic¸o˜es atmosfe´ricas
que deles adve´m, incluindo o corte, a turbuleˆncia e a estabilidade. A norma
utilizada para o desenvolvimento deste estudo descreve de uma forma infor-
mativa os 3 tipos de terrenos, fornecendo assim uma visa˜o sobre o que e´
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esperado aquando da realizac¸a˜o das medic¸o˜es. Os tipos de terrenos apresen-
tados pela norma intitulam-se por A, B e C.
• Tipo A
O terreno tipo A e´ o terreno menos complexo. Apresenta-se como
um local que normalmente na˜o possui declives abruptos ao longo de
grandes distaˆncias nem alterac¸o˜es significativas na elevac¸a˜o em relac¸a˜o
a` altura do eixo da turbina. Habitualmente atendem aos requisitos
acima referidos (requisitos para que na˜o se proceda a` calibrac¸a˜o do
local), ja´ que apresentam colinas suaves e, possivelmente, as turbinas
sera˜o localizadas numa cumeeira de frente para uma plan´ıcie. Este tipo
de terreno por norma goza de uma atmosfera esta´vel, mas ao realizar-
se a calibrac¸a˜o do local as condic¸o˜es de corte no mastro de refereˆncia
podem ser diferentes das condic¸o˜es de corte no mastro tempora´rio.
Se este for o caso, enta˜o os resultados da calibrac¸a˜o do local va˜o ser
dependentes do corte e da direc¸a˜o do vento.
• Tipo B
O terreno tipo B surge com um grau de complexidade moderado pois
inclui montanhas, grandes colinas e locais montanhosos com moderada
a forte inclinac¸a˜o do terreno e com alterac¸o˜es significativas na elevac¸a˜o
em relac¸a˜o a` altura do eixo da turbina. Normalmente, a tensa˜o de corte
em locais do tipo B e´ baixa e relativamente consistente, embora possa
ocorrer corte negativo. No entanto, em locais do tipo B os resultados
de calibrac¸a˜o do local, muitas vezes dependem da velocidade e direc¸a˜o
do vento, especialmente se a diferenc¸a de altitude entre o mastro de re-
fereˆncia e o mastro tempora´rio e´ mais do que 10 m. Deste modo, uma
correc¸a˜o de regressa˜o linear e´ muitas vezes apropriada para um s´ıtio de
tipo B. O fluxo ascendente/componente de velocidade vertical do vento
induzida pelo terreno em locais do tipo B pode ter um impacto signi-
ficativo sobre a incerteza, dependendo da resposta dos anemo´metros ao
fluxo ascendente.
• Tipo C
O terreno tipo C e´ o terreno que apresenta um maior grau de com-
plexidade, pois trata-se de um local ı´ngreme, como uma montanha ou
desfiladeiro que pode causar separac¸a˜o do fluxo a montante da turbina
de teste e criar uma zona de recirculac¸a˜o no local. A escala da sep-
arac¸a˜o do fluxo e´ definida pela caracter´ıstica do terreno e pode pertur-
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bar a correlac¸a˜o entre as velocidades do vento no mastro tempora´rio e
de refereˆncia, mesmo se o desfiladeiro ou montanha estiver localizado
num intervalo de 8L-16L (L-distaˆncia entre a turbina eo´lica e o mastro
meteorolo´gico), longe da turbina de teste. Por sua vez, neste tipo de
terrenos as correlac¸o˜es entre as velocidades nos dois mastros podem
ser pobres e podem diferir significativamente entre dois intervalos de
direc¸o˜es do vento adjacentes.
Figura 2.2: Tipos de terreno-IEC 61400 12.1
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Em suma, de modo a minimizar influeˆncias, o mastro de refereˆncia deve
estar localizado de tal forma que tenha uma altura pro´xima e condic¸o˜es de
fluxo como as da turbina de teste. Outras considerac¸o˜es para ale´m das referi-
das anteriormente a ter na campanha de calibrac¸a˜o sa˜o as caracter´ısticas e lo-
calizac¸a˜o da instrumentac¸a˜o de medic¸a˜o. A configurac¸a˜o de teste exige que as
medidas da velocidade do vento estejam a` altura do cubo do rotor da turbina
e a direc¸a˜o do vento seja pro´xima. Os anemo´metros devem ser do mesmo
tipo, com as mesmas caracter´ısticas operacionais e devem ser calibrados no
mesmo tu´nel de vento tanto no processo de calibrac¸a˜o como na medic¸a˜o da
curva poteˆncia. Dependendo das caracter´ısticas do local, algumas medic¸o˜es
adicionais sa˜o aconselhadas, de modo a fornecer mais informac¸o˜es sobre as
condic¸o˜es do local, com o intuito de melhorar a qualidade da calibrac¸a˜o na
medic¸a˜o da curva poteˆncia. Posto isto, e´ poss´ıvel identificar condic¸o˜es at-
mosfe´ricas invulgares que se correlacionam com valores anormais e/ou podem
ser utilizados para quantificar a incerteza do anemo´metro espec´ıfico do local
operacional. Nos pontos seguintes esta˜o apresentadas algumas medic¸o˜es re-
comendadas pela norma IEC (2011):
• A medic¸a˜o da velocidade do vento vertical (por exemplo, usando um
anemo´metro so´nico 3D ou por um anemo´metro he´lice) e´ recomendada
a 10 por cento da altura do cubo. Esta medic¸a˜o pode ser usada em con-
junto com o relato´rio de classificac¸a˜o do instrumento para quantificar
a incerteza devida a`s caracter´ısticas de funcionamento.
• A medic¸a˜o da viragem do vento e´ recomendada a 10 m da altura da
ponta mais baixa da medic¸a˜o da velocidade do vento.
• Se sa˜o esperadas condic¸o˜es de gelo, durante a campanha de calibrac¸a˜o
do local, um sensor de temperatura ou outros meios para a detec¸a˜o de
gelo sa˜o recomendados perto da altura do cubo do rotor.
• De modo a evitar o erro sistema´tico na medic¸a˜o da direc¸a˜o do vento,
devido a` incerteza da instalac¸a˜o do cata-vento, o mastro de refereˆncia
e seu cata-vento(s) na˜o devem ser retirados entre o local de calibrac¸a˜o
e medic¸a˜o da curva de poteˆncia. Se o cata-vento prima´rio e´ removido
ou substitu´ıdo, uma componente de incerteza adicional deve ser acres-
centada.
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• Se o mastro de refereˆncia e´ removido e e´ instalado entre a calibrac¸a˜o
do local e a medic¸a˜o da curva de poteˆncia, os instrumentos devem
ser montados com a mesma configurac¸a˜o e com os mesmos aˆngulos de
crescimento durante os dois per´ıodos, de modo a produzir efeitos de
montagem semelhantes.
Deve acrescentar-se que esta´ ha´ algum tempo a ser realizada uma revisa˜o
na norma IEC 61400-12-1 com intuito de aumentar o grau de exigeˆncia na
medic¸a˜o no SC. Nomeadamente, os dois mastros devera˜o estar mais equipa-
dos com variados n´ıveis de medic¸a˜o da velocidade e temperatura, de forma
a melhorar as avaliac¸o˜es aos efeitos de estabilidade nos FCF’s.
Aquisic¸a˜o de dados e os crite´rios de rejeic¸a˜o
De modo a realizar uma boa ana´lise da calibrac¸a˜o, os dados devem ser recol-
hidos de forma cont´ınua e com a mesma taxa de amostragem para o teste de
desempenho de energia. Os conjuntos de dados devem basear-se em per´ıodos
de 10 minutos, extra´ıdos a partir de dados medidos cont´ıguos e devem ser
calculados os valores da me´dia, desvio padra˜o e o mı´nimo e ma´ximo da ve-
locidade do vento para cada per´ıodo. Ale´m da aplicac¸a˜o destes crite´rios de
aquisic¸a˜o de dados devem-se aplicar crite´rios de rejeic¸a˜o. Os conjuntos de
dados sera˜o rejeitados a partir das seguintes circunstaˆncias:
• Falha ou degradac¸a˜o de equipamento de teste;
• A direc¸a˜o do vento encontrar-se fora do setor de medic¸a˜o;
• A velocidade do vento no mastro de refereˆncia ser menor que 4 m/s e
superior a 16 m/s;
• Condic¸o˜es atmosfe´ricas especiais que influenciem o resultado da cali-
brac¸a˜o do local ou as que sa˜o utilizadas como crite´rio de rejeic¸a˜o du-
rante o teste de desempenho. Qualquer condic¸a˜o atmosfe´rica especial
filtrada durante a calibrac¸a˜o do local tambe´m deve ser filtrada durante
o teste de curva de poteˆncia.
Resumidamente, pode-se afirmar que as condic¸o˜es de medic¸a˜o no processo
SC devem ser identificadas e devem ser, preferencialmente, iguais a`s do pro-
cesso de medic¸a˜o da curva de poteˆncia.
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Ana´lise
Apo´s a recolha dos dados medidos e os crite´rios de rejeic¸a˜o aplicados, os dados
sa˜o analisados para cada per´ıodo de 10 minutos. Estes per´ıodos sa˜o uma
convenc¸a˜o universal da Energia Eo´lica pois justificam-se atrave´s do diagrama
espectral do vento2, Figura 2.3, onde se verifica que a quase totalidade da
turbuleˆncia aufere per´ıodos inferiores a 10 minutos.
A ana´lise e´ feita atrave´s do ca´lculo do ra´cio entre a velocidade do vento
no mastro tempora´rio pela velocidade do vento no mastro de refereˆncia. Os
conjuntos de dados devem ser classificados em intervalos das direc¸o˜es do vento
(setor de medic¸a˜o), que na˜o devem ser maiores que 10 graus e na˜o devem
ser menores que a incerteza do sensor. Para cada intervalo da direc¸a˜o vento
deve ser realizada uma regressa˜o linear (Mı´nimos Quadrados Ordina´rios),
com a velocidade do vento no mastro de refereˆncia como varia´vel dependente
e a velocidade do vento no mastro tempora´rio como varia´vel independente.
Cada intervalo de direc¸a˜o do vento deve ter pelo menos 24 horas de dados
no total e no mı´nimo 6 horas de dados onde os ventos esta˜o abaixo de 8 m/s
e 6 horas de dados onde os ventos esta˜o acima de 8 m/s. Nestes intervalos
deve existir uma ampla distribuic¸a˜o de velocidades, por forma a obter uma
boa correlac¸a˜o, portanto recomenda-se que nos dados estejam presentes pelo
menos velocidades ate´ 11 m/s. De referir que os valores discrepantes da
velocidade, tanto nos valores muito altos como nos valores muito baixos sa˜o
altamente ponderados pelo me´todo de regressa˜o de Mı´nimos Quadrados, ja´
que estes valores podem ter um impacto significativo sobre a regressa˜o e
devem ser investigados. Para ilustrar a correlac¸a˜o entre as velocidades dos
dois mastros, os seguintes gra´ficos devem ser gerados para cada intervalo da
direc¸a˜o vento dentro do setor de medic¸a˜o:
• Um gra´fico com a velocidade do mastro de refereˆncia versus velocidade
do mastro tempora´rio, incluindo uma indicac¸a˜o da regressa˜o linear e
coeficientes de correlac¸a˜o;
• Num u´nico gra´fico, esboc¸ar:
– O ra´cio das velocidades dos mastros versus velocidade do vento
no mastro de refereˆncia;
2Dispon´ıvel em: www.greenrhinoenergy.com
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– As me´dias dos ra´cios das velocidades nos mastros para intervalos
de 0,5 m/s da velocidade do vento o mastro de refereˆncia;
– Uma linha y = b + mx, onde m e´ o declive da regressa˜o linear,
b e´ a intercec¸a˜o da linha de regressa˜o com o eixo vertical e x e´ a
velocidade do vento de refereˆncia;
– Uma linha horizontal indicando a me´dia dos ra´cios das velocidades
nos mastros para o intervalo da direc¸a˜o vento analisado.
Figura 2.3: Espectro da velocidades do vento
Em suma, esta ana´lise e´ filtrada em torno de dois paraˆmetros, velocidade
e direc¸a˜o do vento, como fora acima aludido, no entanto a presente norma
esta´ desenvolver uma ana´lise da calibrac¸a˜o do local na qual se inclui mais um
crite´rio de filtragem, a tensa˜o de corte. Posto isto, na˜o esta´ aprofundada esta
metodologia de ana´lise, visto que na campanha de calibrac¸a˜o do local efetu-
ada na˜o se realizaram ana´lises a` tensa˜o de corte ate´ porque a instrumentac¸a˜o
do mastro na˜o o permitia. As correc¸o˜es da calibrac¸a˜o do local sa˜o aplicadas
aos dados do mastro de refereˆncia para calcular a velocidade estimada na
turbina eo´lica para cada ponto de dados durante o subsequente processo de
medic¸a˜o da curva de poteˆncia. Isso deve ser feito usando a base de dados
filtrada.
Uprev.turbina = f(URM , φ) (2.1)
2.1 Norma IEC 61400-12-1 17
Depois do ca´lculo da velocidade prevista, os res´ıduos da calibrac¸a˜o do local
devem ser calculados para cada 10 min com a diferenc¸a entre a velocidade
prevista na turbina e a velocidade medida na posic¸a˜o da turbina.
Residuos = Uprev.turbina − Umed.turbina (2.2)
Ale´m dos res´ıduos outro crite´rio deve ser calculado, que se denomina por





Os desvios entre a velocidade do vento prevista e a velocidade vento medida
na turbina sa˜o calculados para cada per´ıodo de 10 minutos, e o seu desvio





Por forma a obter uma avaliac¸a˜o do algoritmo de calibrac¸a˜o do local, a
incerteza estat´ıstica, s, deve ser calculada da seguinte forma:
s = dstd ·
√
n− 1
f · n , (2.5)
em que f e´ o nu´mero de per´ıodos de 10 minutos inclu´ıdos na calibrac¸a˜o menos
o nu´mero total de paraˆmetros do algoritmo de calibrac¸a˜o.
Posto isto, ha´ que ressalvar duas situac¸o˜es. No caso de se aplicarem fatores
de calibrac¸a˜o agrupados em intervalos de velocidades do mastro de refereˆncia
(0,5 m/s), o nu´mero de paraˆmetros do algoritmo e´ de 1 por cada subsetor de
medic¸a˜o. Finalmente, nos casos em que as velocidades da turbina sa˜o pre-
vistas atrave´s de regresso˜es lineares, para cada intervalo de direc¸a˜o do vento
o nu´mero de paraˆmetros e´ de 2 por cada subsetor de medic¸a˜o.
Como referido anteriormente existem outros tipos de incertezas que sa˜o inde-
pendentes desta mas devem ser combinadas com o intuito de encontrar uma
incerteza global da calibrac¸a˜o do local.
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2.2 Te´cnicas Nume´ricas
Nesta secc¸a˜o sera˜o apresentadas as te´cnicas para produzir um modelo nume´rico
de calibrac¸a˜o do local. Sera˜o usadas simulac¸o˜es do WRF-ARW mesoescala
(previsa˜o nume´rica do tempo) acoplado ao co´digo de microescala WINDIETM
(co´digo CFD) com o objetivo de produzir resultados com maior exatida˜o do
que os resultados produzidos utilizando apenas a primeira te´cnica.
2.2.1 Co´digo mesoescala – WRF
O modelo Weather Research and Forecasting (WRF) segundo Skamarock
et al. (2005) e´ um sistema de previsa˜o nume´rica do tempo e de simulac¸a˜o at-
mosfe´rica concebido para aplicac¸o˜es operacionais e de pesquisa. Este modelo
serve uma vasta gama de aplicac¸o˜es meteorolo´gicas atrave´s de escalas que va˜o
de metros a quilo´metros. Este sistema foi desenvolvido na de´cada de noventa
numa parceria de colaborac¸a˜o, principalmente entre o Centro Nacional de
Pesquisa Atmosfe´rica (NCAR) 3, a Administrac¸a˜o Nacional Oceaˆnica e At-
mosfe´rica (representado pelos Centros Nacionais de Previsa˜o Ambiental (NCEP)4,
a Forecast Systems Laboratory (FSL))5, a Ageˆncia de Meteorologia da Forc¸a
Ae´rea (AFWA)6, o Laborato´rio de Pesquisa Naval da Universidade de Okla-
homa (OU)7 e a Administrac¸a˜o Federal de Aviac¸a˜o (FAA)8.
O WRF permite aos utilizadores a possibilidade de produzir simulac¸o˜es me-
diante dados reais (observac¸o˜es e ana´lises) ou condic¸o˜es atmosfe´ricas ideal-
izadas. Este sistema de previsa˜o fornece uma plataforma flex´ıvel e computa-
cionalmente eficiente em ambientes que va˜o desde um cluster a um com-
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2.2.2 Co´digo microescala-WINDIETM
O WINDIETM (Castro (1997)) e´ um co´digo de CFD para a engenharia
do vento que foi desenvolvido por uma equipa de investigac¸a˜o do Insti-
tuto Polite´cnico do Porto, sendo utilizado extensivamente pela Megajoule
Inovac¸a˜o, Lda para a realizac¸a˜o de simulac¸o˜es estaciona´rias ou transientes
de escoamentos sobre terrenos complexos. E´ um modelo na˜o linear, que uti-
liza as equac¸o˜es de Navier-Stokes me´dias no tempo (RANS) e va´rios modelos
de turbuleˆncia. O co´digo permite uma avanc¸ada modelac¸a˜o da cobertura
da floresta; acoplamento com modelos de mesoescala que permitem retirar
condic¸o˜es mais representativas das fronteiras; captura efeitos te´rmicos atrave´s
de uma equac¸a˜o da temperatura potencial entre outras caracter´ısticas.
O modelo WINDIETM tem sido utilizado em inu´meros projetos de energia
eo´lica para ana´lise do recurso, da turbuleˆncia e outras caracter´ısticas do es-
coamento. Pretende-se aqui averiguar a sua adequabilidade ao NSC.
Na seguinte figura esta´ representado um esquema de utilizac¸a˜o do WINDIETM ,
tanto para a realizac¸a˜o de simulac¸o˜es em regime transiente como em regime
estaciona´rio, nele constam as treˆs fases que o constituem: pre´-processamento;
processamento e o po´s-processamento.
Neste estudo as simulac¸o˜es sera˜o acopladas a um modelo de mesoescala e
realizadas no regime transiente. Na fase de pre´-processamento deste tipo de
simulac¸o˜es e´ necessa´rio gerar a malha WINDIETM , sendo que para isso se
preconizam os seguintes passos:
• Wsurf: extrai a informac¸a˜o topogra´fica da malha da simulac¸a˜o mesoescala
e gera uma malha mesoescala em formato WINDIETM ;
• Gsurf: gera a malha em 2D;
• Groug: concebe a malha de rugosidade;
• Gmesh: cria a malha em 3D;
Seguidamente e´ executado o programa WPrep, que gera as condic¸o˜es de
fronteira em tempos pre´-estabelecidos atrave´s da extrac¸a˜o dos resultados
da mesoescala. Formada a malha para a simulac¸a˜o WINDIETM e as suas
condic¸o˜es de fronteira, o domı´nio e´ partido num nu´mero de subdomı´nios
definidos pelo utilizador, por forma a melhorar a eficieˆncia de ca´lculo do
modelo. Posteriormente e´ lanc¸ada a simulac¸a˜o atrave´s do Windie, finalizado
este processo sa˜o extra´ıdos os resultados para um ou mais pontos do domı´nio
analisado por interme´dio do windieseries.
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Figura 2.4: Esquema de utilizac¸a˜o WINDIETM , com acoplamento de




Neste cap´ıtulo esta´ caracterizado o local assim como descrita a ana´lise dos
resultados das medic¸o˜es realizadas durante o processo de calibrac¸a˜o do local
conforme a IEC (2011). De forma a clarificar o regime de ventos durante
o per´ıodo de medic¸a˜o, sera˜o representadas graficamente as caracter´ısticas
do vento tal como as direc¸o˜es me´dias; as velocidades me´dias; as intensidades
turbulentas me´dias e as contribuic¸o˜es energe´ticas me´dias. As medic¸o˜es foram
realizadas durante o ano 2008, nomeadamente entre o dia 20 de junho ate´ ao
dia 13 de novembro, no sul de Portugal Continental.
Figura 3.1: Terreno analisado e posic¸o˜es dos mastros - google earth
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3.1 Caracterizac¸a˜o do Local
Primordialmente, salienta-se que as informac¸o˜es do terreno foram forneci-
das pelo cliente e estendidas com o “Shuttle Radar Topography Mission”
(SRTM)1. Dos mastros meteorolo´gicos instalados no local distam entre si
aproximadamente 200 metros e a sua altura e´ de 85 metros.
Posto isto, como abordado anteriormente (confrontar Cap´ıtulo 2), pode-se
verificar que o terreno analisado se classifica entre a tipologia A e B; de
acordo com a norma IEC (2011), dado que este terreno na˜o dete´m grande
complexidade, pois apresenta colinas e locais montanhosos com inclinac¸o˜es
moderadas e com alterac¸o˜es na˜o muito significativas na elevac¸a˜o em relac¸a˜o
a altura do eixo da turbina, como se verifica na figura 3.2.
Sumariamente, o terreno supracitado possui vegetac¸a˜o moderada (verificada
por visita ao local da equipa Megajoule) conferindo, assim, um ı´ndice de
rugosidade moderado. Na figura 3.3 esta´ apresentado o mapa da rugosidade
do local.
Relativamente aos declives, verifica-se que o ma´ximo atingido e´ de aproxi-
madamente 30 % e nas proximidades dos mastros meteorolo´gicos instalados,
os declives rondam 5 e 14 %, conforme a figura 3.4.
1srtm.usgs.gov
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Figura 3.2: Mapa topogra´fico - SRTM
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Figura 3.3: Mapa da rugosidade - SRTM
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Figura 3.4: Mapa do declive - SRTM
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3.2 Caracterizac¸a˜o do regime do vento
Com o intuito de medir a direc¸a˜o e velocidade do vento foram usados cata-
ventos e anemo´metros de copos conforme a norma utilizada.
Sera´ pertinente iniciar a ana´lise do regime de vento atrave´s da apresentac¸a˜o
das medidas das direc¸o˜es do vento. Para isso foram desenvolvidos um con-
junto de programas2 para ana´lise de dados do vento. As figuras deste docu-
mento foram produzidas a partir dessas ferramentas desenvolvidas.
Nas seguintes figuras estara˜o representadas as frequeˆncias das direc¸o˜es do
vento (figura 3.5); as direc¸o˜es me´dias de cada hora do per´ıodo de medic¸a˜o
total (figura 3.6) e as direc¸o˜es me´dias de cada hora para cada meˆs de medic¸a˜o
(figura 3.7).
2Co´digos MATLAB - apeˆndice A
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Figura 3.5: Frequeˆncia da direc¸a˜o do vento para os setores de 30 ◦ (cinzento)
e de 10 ◦ (amarelo)
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Figura 3.6: Direc¸a˜o me´dia do vento por hora
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Na˜o e´ so´ importante conhecer de onde e´ que o vento sopra mas tambe´m
identificar a magnitude da velocidade do vento, pois a energia dispon´ıvel
varia com o cubo da velocidade do vento. Nas figuras que se seguem esta˜o
representadas as magnitudes me´dias das velocidades medidas por setor, ve-
locidades me´dias por hora e velocidades me´dias por hora de cada meˆs.
Figura 3.8: Velocidade me´dia do vento por subsetor
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Figura 3.9: Velocidade me´dia do vento por hora

























































































































































































3.2 Caracterizac¸a˜o do regime do vento 31
Para as velocidades do vento recolhidas sera´ efetuada uma me´dia para
cada 10 minutos de medic¸a˜o, realizada continuamente e com uma determi-
nada frequeˆncia. Posto isto, a` velocidade estara˜o associadas flutuac¸o˜es da sua
magnitude durante esses per´ıodos. De uma forma generalista, a intensidade
turbulenta traduz-se nas variac¸o˜es de velocidade durante um determinado
per´ıodo de medic¸a˜o e calcula-se atrave´s da raza˜o entre o desvio padra˜o da





Nas seguintes figuras esta˜o representadas graficamente as intensidades tur-
bulentas me´dias por subsetor; por gama de velocidades e por hora de cada
meˆs.
Figura 3.11: Intensidade turbulenta me´dia
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Figura 3.13: Intensidade turbulenta me´dia por gama de velocidade














Depois da apresentac¸a˜o geral das magnitudes das velocidades do escoa-
mento torna-se importante analisar a densidade energe´tica deste. Desta





Caracterizando energeticamente o escoamento durante o per´ıodo de medic¸a˜o,
nas seguintes figuras esta˜o representadas graficamente as contribuic¸o˜es en-
erge´ticas por setor e os fluxos de poteˆncia me´dios por hora de cada meˆs. A




× 100 , (3.3)







assumindo que a massa volu´mica do ar e´ constante.
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Figura 3.15: Percentagem da contribuic¸a˜o energe´tica


























Em suma, o vento norte [345◦ − 15◦] foi o vento mais predominante du-
rante o per´ıodo de calibrac¸a˜o, representando assim quase 40 % dos dados
recolhidos, seguindo-se dos ventos de nor-noroeste [315◦−345◦] e nor-nordeste
[15◦−45◦] representando 30 % das medic¸o˜es. As restantes direc¸o˜es represen-
tam os remanescentes 30 %.
As magnitudes da velocidade teˆm um comportamento constante e t´ıpico da
sua sazonalidade, ja´ que durante os meses de vera˜o, no per´ıodo diurno (ho-
ras em que o local esta´ mais exposto ao sol e a altas temperaturas do ar)
as magnitudes apresentam-se menores do que no per´ıodo noturno. Efetiva-
mente, nas horas de maior exposic¸a˜o ao sol podera˜o existir movimentos de
fluxo verticais (vis´ıveis atrave´s de medic¸o˜es de tensa˜o de corte) que justifi-
cariam o aumento da intensidade turbulenta durante o per´ıodo diurno (figura
3.12) associada a um regime mais insta´vel do que a` noite.
Neste procedimento na˜o foram efetuadas medic¸o˜es da velocidade vertical do
vento e, por consequeˆncia, a premissa anterior pode na˜o ser verificada. Por
outro lado, as diferenc¸as de temperatura no vera˜o podem aumentar de facto
as brisas mar´ıtimas e terrestres, o que justifica as figuras 3.10 e 3.14.
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3.3 Resultados calibrac¸a˜o do local
Resumidamente, podemos referir que apo´s o regime de vento das medic¸o˜es
realizadas no mastro de refereˆncia, sera´ necessa´rio apresentar a quantificac¸a˜o
dos efeitos provocados pelo terreno e/ou obsta´culos no fluxo entre a posic¸a˜o
do mastro de refereˆncia e a posic¸a˜o do mastro tempora´rio (turbina de teste).
3.3.1 Setor de medic¸a˜o
Durante a ana´lise dos dados no processo calibrac¸a˜o do local, o setor de
medic¸a˜o foi definido. Este deve excluir os subsetores nos quais as direc¸o˜es
incluam obsta´culos significativos; condic¸o˜es topogra´ficas especiais; direc¸o˜es
exclu´ıdas devido a` distaˆncia entre os dois mastros, dados ano´malos e outros
fatores.
Salienta-se que a amplitude de cada subsetor e´ de 10◦ exceto no intervalo com-
preendido entre [230◦-240◦]. Confrontando a norma verifica-se que se deve
dividir este intervalo em 2 subsetores de 5◦, sendo que os FCF’s para inter-
valos [220◦-230◦] e [230◦-240◦] apresentam diferenc¸as maiores que 2%. Na
seguinte tabela esta˜o identificados os intervalos das direc¸o˜es que constituem
o setor de medic¸a˜o de acordo com a IEC (2011).
Tabela 3.1: Setor de medic¸a˜o
De [◦] Ate´ [◦] De [◦] Ate´ [◦]
[0 10[ [220 230[
[10 20[ [230 235[
[20 30[ [235 240[
[30 40[ [310 320[
[40 50[ [320 330[
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3.3.2 Factores de correc¸a˜o do fluxo
Apo´s a aquisic¸a˜o dos dados das medic¸o˜es das velocidades no mastro de re-
fereˆncia e no mastro tempora´rio e aplicados os crite´rios de rejeic¸a˜o, os dados
foram analisados para cada 10 minutos de medic¸a˜o, atrave´s do ca´lculo do
ra´cio entre a velocidade do vento no mastro tempora´rio e a velocidade do
vento no mastro de refereˆncia.
Na figura 3.16 esta˜o representados os fatores de correc¸a˜o de fluxo entre os
dois mastros por a direc¸a˜o do vento medida no mastro refereˆncia: a preto
esta˜o representados os fatores de correc¸a˜o de fluxo do setor de medic¸a˜o; a
vermelho os fatores de correc¸a˜o de fluxo fora do setor de medic¸a˜o e a verde
as me´dias dos fatores de correc¸a˜o de fluxo de cada subsetor de medic¸a˜o.
Figura 3.16: Rosa dos fatores de correc¸a˜o do fluxo

























Os ra´cios entre as velocidades nos mastros (FCF’s) devem ser classificados
e analisados para cada subsetor de medic¸a˜o. Na tabela 3.2 esta´ representada
a ana´lise dos fatores de correc¸a˜o de fluxo calculados para cada subsetor de
medic¸a˜o e o grau de correlac¸a˜o entre as velocidades nos mastros.
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Tabela 3.2: Ana´lise dos FCF’s
Setor (◦) FCF FCF FCF Desvio VQM Correlac¸a˜o no de
me´dio min´ımo ma´ximo padra˜o de Pearson registos
[0− 10[ 1.0254 0.8133 1.2955 0.0511 1.0267 0.9622 2985
[10− 20[ 1.0219 0.8438 1.3333 0.0518 1.0232 0.9697 1540
[20− 30[ 1.0154 0.7872 1.2712 0.0521 1.0167 0.9742 858
[30− 40[ 1.0130 0.8077 1.3415 0.0543 1.0144 0.9815 744
[40− 50[ 1.0055 0.7313 1.5000 0.0540 1.0069 0.9792 590
[50− 60[ 0.9960 0.8026 1.2273 0.0506 0.9972 0.9826 378
[60− 70[ 0.9955 0.8587 1.2195 0.0435 0.9964 0.9906 219
[220− 230[ 0.9648 0.6889 1.1364 0.0645 0.9669 0.9511 235
[230− 235[ 0.9494 0.7755 1.1042 0.0575 0.9511 0.9559 229
[235− 240[ 0.9660 0.7969 1.1463 0.0503 0.9673 0.9670 350
[310− 320[ 1.0428 0.8864 1.1750 0.0346 1.0434 0.9773 724
[320− 330[ 1.0410 0.8333 1.2439 0.0423 1.0419 0.9680 789
[330− 340[ 1.0398 0.8372 1.2222 0.0479 1.0409 0.9662 970
[340− 350[ 1.0378 0.6585 1.2449 0.0470 1.0389 0.9752 1257
[350− 360[ 1.0323 0.8429 1.2558 0.0517 1.0336 0.9679 1696
Por forma a detalhar ainda mais os resultados da calibrac¸a˜o do local, na
seguinte tabela esta˜o identificados os valores me´dios dos fatores de correc¸a˜o
de fluxo de cada subsetor de medic¸a˜o, para intervalos compreendidos de 0,5
[m/s] da velocidade do vento no mastro de refereˆncia. Se o conjunto de
dados de um determinado subsetor de medic¸a˜o para um certo intervalo de
velocidades no mastro de refereˆncia for menor que uma hora de medic¸a˜o,
enta˜o o valor me´dio dos fatores de correc¸a˜o de fluxo desse conjunto sera´ o
valor me´dio dos fatores de correc¸a˜o de fluxo do subsetor de medic¸a˜o.
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Tabela 3.3: FCF’s me´dios de cada subsetor por gama de velocidade
Velocidade (m/s) Subsetor de medic¸a˜o [
◦]
[0− 10[ [10− 20[ [20− 30[ [30− 40[ [40− 50[ [50− 60[ [60− 70[ [220− 230[
[4− 4.5[ 1.0266 1.0170 1.0123 0.9968 1.0095 0.9868 1.0029 0.9918
[4.5− 5[ 1.0325 1.0332 1.0214 1.0149 1.0010 0.9820 0.9848 0.9507
[5− 5.5[ 1.0374 1.0295 1.0070 1.0087 1.0050 0.9960 0.9850 0.9814
[5.5− 6[ 1.0307 1.0217 1.0215 1.0023 1.0053 1.0064 0.9947 0.9621
[6− 6.5[ 1.0245 1.0265 1.0232 1.0170 1.0033 1.0088 0.9985 0.9450
[6.5− 7[ 1.0270 1.0202 1.0152 1.0079 0.9940 1.0035 0.9803 0.9640
[7− 7.5[ 1.0257 1.0150 1.0100 1.0167 0.9948 0.9848 1.0090 0.9648
[7.5− 8[ 1.0338 1.0186 1.0152 1.0148 1.0123 0.9886 1.0038 0.9568
[8− 8.5[ 1.0333 1.0318 1.0195 1.0181 0.9962 0.9938 0.9955 0.9425
[8.5− 9[ 1.0308 1.0165 1.0100 1.0089 1.0195 1.0017 0.9955 0.9648
[9− 9.5[ 1.0272 1.0244 1.0121 1.0221 1.0162 1.0063 0.9920 0.9643
[9.5− 10[ 1.0306 1.0177 1.0149 1.0129 1.0059 1.0062 0.9955 0.9648
[10− 10.5[ 1.0307 1.0232 1.0133 1.0238 0.9927 1.0005 0.9955 0.9481
[10.5− 11[ 1.0230 1.0203 1.0204 1.0201 0.9960 0.9892 0.9955 0.9283
[11− 11.5[ 1.0212 1.0260 1.0223 1.0168 1.0079 0.9993 0.9955 0.9648
[11.5− 12[ 1.0069 1.0298 1.0104 1.0168 1.0127 0.9973 1.0172 0.9648
[12− 12.5[ 1.0201 1.0156 0.9939 0.9995 1.0222 1.0071 0.9955 0.9648
[12.5− 13[ 1.0085 1.0202 1.0221 0.9983 1.0183 0.9960 0.9955 0.9648
[13− 13.5[ 1.0045 1.0228 1.0291 1.0179 1.0163 0.9978 0.9955 0.9648
[13.5− 14[ 1.0118 0.9871 1.0348 1.0101 1.0105 0.9960 0.9955 0.9648
[14− 14.5[ 1.0021 1.0052 1.0154 1.0130 1.0055 0.9960 1.0000 0.9648
[14.5− 15[ 0.9987 1.0219 1.0154 1.0130 1.0055 0.9960 0.9955 0.9648
[15− 15.5[ 0.9880 1.0219 1.0154 1.0396 1.0055 0.9960 0.9955 0.9648
[15.5− 16[ 0.9906 1.0219 1.0154 1.0453 1.0055 0.9960 0.9955 0.9648
16 1.0254 1.0219 1.0154 1.0130 1.0055 0.9960 0.9955 0.9648
Velocidade (m/s) Subsetor de medic¸a˜o [
◦]
[230− 235[ [235− 240[ [310− 320[ [320− 330[ [330− 340[ [340− 350[ [350− 360[
[4− 4.5[ 0.9794 0.9967 1.0386 1.0123 1.0429 1.0347 1.0346
[4.5− 5[ 0.9702 0.9766 1.0441 1.0435 1.0381 1.0397 1.0367
[5− 5.5[ 0.9520 0.9727 1.0438 1.0439 1.0422 1.0352 1.0362
[5.5− 6[ 0.9562 0.9740 1.0347 1.0370 1.0345 1.0373 1.0470
[6− 6.5[ 0.9385 0.9521 1.0492 1.0420 1.0421 1.0486 1.0565
[6.5− 7[ 0.9318 0.9428 1.0377 1.0453 1.0455 1.0543 1.0460
[7− 7.5[ 0.9254 0.9591 1.0486 1.0482 1.0400 1.0360 1.0379
[7.5− 8[ 0.9494 0.9391 1.0408 1.0431 1.0419 1.0422 1.0392
[8− 8.5[ 0.9295 0.9712 1.0434 1.0398 1.0319 1.0347 1.0332
[8.5− 9[ 0.9037 0.9660 1.0434 1.0483 1.0384 1.0380 1.0338
[9− 9.5[ 0.9545 0.9462 1.0428 1.0308 1.0374 1.0301 1.0317
[9.5− 10[ 0.9213 0.9260 1.0428 1.0410 1.0376 1.0307 1.0221
[10− 10.5[ 0.9494 0.9280 1.0428 1.0410 1.0289 1.0353 1.0267
[10.5− 11[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0295 1.0180
[11− 11.5[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0199 1.0211
[11.5− 12[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0313 1.0181
[12− 12.5[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0367 1.0040
[12.5− 13[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0378 1.0135
[13− 13.5[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0378 1.0179
[13.5− 14[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0378 1.0389
[14− 14.5[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0378 1.0060
[14.5− 15[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0378 1.0323
[15− 15.5[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0378 1.0323
[15.5− 16[ 0.9494 0.9660 1.0428 1.0410 1.0398 1.0378 1.0323




Neste cap´ıtulo esta˜o descritos, numa visa˜o geral, os modelos de mesoescala
e microescala assim com as metodologias nume´ricas e as opc¸o˜es de maior
relevo utilizadas nas simulac¸o˜es (nos apeˆndices B e C constam todas as opc¸o˜es
utilizadas nos dois modelos).
4.1 Modelo de mesoescala - WRF
4.1.1 Descric¸a˜o geral do modelo WRF
Como foi abordado anteriormente (confrontar secc¸a˜o 2.2.1), o WRF e´ um
sistema de modelac¸a˜o nume´rica para a previsa˜o do tempo, sendo que e´ uti-
lizado tanto para a operacionalidade dos centros meteorolo´gicos como para
pesquisas atmosfe´ricas. Este modelo foi concebido para ser uma ferramenta
de topo da simulac¸a˜o atmosfe´rica, e´ flex´ıvel, porta´til e eficiente nas mais vari-
adas plataformas computacionais sendo ainda um sistema de domı´nio pu´blico
e esta´ disponibilizado gratuitamente.
O modelo pode ser utilizado para situac¸o˜es atmosfe´ricas idealizadas ou para
situac¸o˜es reais, em escalas horizontais que va˜o desde metros ate´ dezenas de
quilo´metros. Desta forma, e´ um modelo que analisa a´reas limitadas, no en-
tanto, em situac¸o˜es atmosfe´ricas reais necessita de condic¸o˜es de fronteira lat-
erais e de topo que representem, dentro do poss´ıvel, o estado real da atmosfera
circundante ao longo do tempo de integrac¸a˜o das equac¸o˜es dinaˆmicas. Es-
tas condic¸o˜es sa˜o fornecidas por um modelo de previsa˜o nume´rica do tempo
em escala global. As condic¸o˜es de fronteira do solo (topografia, cobertura
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do terreno, etc.) sa˜o retiradas de modelos digitais, Corine Land Cover ou
USGS e de modelos de elevac¸a˜o do terreno digitais como GTOPO30 e SRTM.
A modelac¸a˜o do sistema do WRF (figura 4.1) esta´ dividida nos seguintes
processos:
• Pre´-processamento: WRF Preprocessing System (WPS) consiste num
conjunto de treˆs subsistemas que preparam os dados de entrada para
a simulac¸a˜o atrave´s do geogrid, ungrib e metgrid. O geogrid de-
fine o domı´nio do modelo e interpola os dados terrestres para as mal-
has. O ungrib extrai os campos meteorolo´gicos para o formato grib,
necessa´rios para iniciar o modelo. O metgrid interpola horizontalmente
os campos meteorolo´gicos e os campos extra´ıdos pelo ungrib para as
malhas do modelo. Por fim o real interpola verticalmente os campos
do WRF.
• Processamento: WRF lanc¸a a simulac¸a˜o para o tempo pretendido.
• Po´s-processamento: o ARWpost e´ usado para converter os resultados
obtidos pelo modelo num formato que possa ser visualizado em aplicac¸o˜es
gra´ficas.
Figura 4.1: Representac¸a˜o esquema´tica da modelac¸a˜o do sistema
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4.1.2 Te´cnicas utilizadas pelo modelo
Domı´nios e malhas de simulac¸a˜o
Segundo Skamarock et al. (2005), os domı´nios gerados neste modelo sa˜o os
espac¸os f´ısicos representados atrave´s de malhas tridimensionais no espac¸o de
ca´lculo. A discretizac¸a˜o espacial e´ realizada atrave´s de malhas desfasadas
no espac¸o do tipo Arakawa C (figura 4.2). As componentes do vento sa˜o
definidas nas faces dos volumes de controlo e as varia´veis de massa sa˜o
definidas no centro destes. Os espac¸amentos horizontais da malha (∆x = ∆y)
assim como o nu´mero de no´s sa˜o definidos explicitamente pelo utilizador.
Figura 4.2: Malha de ca´lculo - ARW (2013)
Figura 4.3: Nı´veis verticais da
malha - ARW (2013)
Os n´ıveis verticais da malha de ca´lculo
sa˜o valores da coordenada η (figura
4.3) definida em relac¸a˜o a` componente
hidrosta´tica de pressa˜o. Junto ao solo, as
superf´ıcies coordenadas seguem o declive




Phs − Pht , (4.1)
onde Phs e´ a pressa˜o hidrosta´tica na
superf´ıcie e Pht e´ a pressa˜o hidrosta´tica
no topo do domı´nio.
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Nesting
O WRF utiliza uma te´cnica descrita em Skamarock et al. (2005) denominada
por “Nesting”, sendo que nesta se aninha um domı´nio mais pequeno com
uma malha mais fina no interior de um domı´nio maior com uma malha mais
larga. Assim, o domı´nio aninhado e´ controlado nas suas fronteiras laterais
pelo domı´nio “pai”. O incremento temporal de integrac¸a˜o e´ normalmente
reduzido pela proporc¸a˜o entre os espac¸os da malha grossa e da malha fina.
Esta te´cnica, sucintamente, passa a informac¸a˜o metereolo´gica calculada em
malhas provenientes de modelos globais (NCEP’s NAM ou GFS), com aprox-
imadamente 100 quilo´metros, para malhas do WRF. Se esta transic¸a˜o ocor-
resse para uma malha WRF de 3 quilo´metros, por exemplo, enta˜o a diferenc¸a
de escalas seria exagerada, logo poderia introduzir erros que o “Nesting”
procura minimizar atrave´s de um “downscaling” gradual. Enta˜o uma sim-
ulac¸a˜o realizada apenas com um domı´nio de alta resoluc¸a˜o encostado a` malha
do modelo global, teria uma definic¸a˜o espacial e temporal das condic¸o˜es
de fronteira mais pobre e menos fidedigna. Por u´ltimo destaca-se que um
domı´nio pode ter mais que um subdomı´nio.
Na figura 4.4 esta´ ilustrado um poss´ıvel tipo de “Nesting”.
Figura 4.4: “Nesting” - ARW (2013)
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4.1.3 Opc¸o˜es utilizadas na simulac¸a˜o
Neste estudo a versa˜o utilizada foi a 3.1.1 do Weather Research and Fore-
casting Model with Advanced Research WRF solver (WRF-ARW). Os dados
utilizados sobre a topografia, cobertura da terra e albedo foram retirados
do modelo WRF e foram fornecidos pelos conjuntos de dados GTOPO30,
disponibilizados pelo Servic¸o Geolo´gico dos EUA1. O solver WRF-ARW foi
definido pela utilizac¸a˜o da compilac¸a˜o real, as condic¸o˜es de fronteira que
alimentam este co´digo foram retiradas do modelo troposfe´rico de ana´lises
globais, NCEP FNL2. A malha do WRF utilizada para acoplamento da sim-
ulac¸a˜o do WINDIETM tem como configurac¸a˜o 67 pontos em X e Y e 31 pontos
em Z e a malha com uma altura ma´xima para uma pressa˜o de 5000 Pa, os
volumes de controlo teˆm o tamanho de 3000 m em X e Y. A configurac¸a˜o
WRF-ARW foi estabelecida na utilizac¸a˜o do esquema de microf´ısica 6a classe
WRF Single Moment, esquema nume´rico Yonsei University da camada limite
planeta´ria e a opc¸a˜o de difusa˜o completa com o modelo de turbuleˆncia TKE
1.5.
1www.usgs.gov
2CISL Research Data Archive - rda.ucar.edu
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4.2 Modelo de microescala - WINDIETM
4.2.1 Modelo matema´tico
De acordo com Castro et al. (2010), o WINDIETM usa as equac¸o˜es de Navier-
Stokes me´dias de Reynolds com aproximac¸a˜o de Boussinesq para a dinaˆmica
dos flu´ıdos. Encontram-se escritas em notac¸a˜o tensorial para um sistema































































O modelo de turbuleˆncia avaliado foi o TKE 1.5, a equac¸a˜o de transporte
























+ J(Pk + Sk − ρ) , (4.6)
onde  representa a taxa de dissipac¸a˜o de energia cine´tica turbulenta, σk e´












apresenta-se como a produc¸a˜o e destruic¸a˜o de energia cine´tica turbulenta em
termos de fontes mecaˆnicas e te´rmicas. A temperatura potencial e´ denotada
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por θ0, enquanto o 0 representa um estado de refereˆncia termodinaˆmico. No










em que Ck e´ uma constante modelo, ∆s = (∆x∆y∆z)






k/N ], N2 > 0
∆s, N2 < 0
(4.10)











O acoplamento entre a pressa˜o e a velocidade e´ resolvido atrave´s do algoritmo
SIMPLE como descrito em Ferziger & Peric´ (2002). Este pode ser resumido
da seguinte forma:
1. iniciar os ca´lculos dos campos para o tempo seguinte, tn+1 usando a
soluc¸a˜o anterior uni e p
n





2. reunir e resolver o sistema linear de equac¸o˜es alge´bricas para as com-
ponentes das velocidades (equac¸a˜o de quantidade de movimento) para
obter o um∗i ;
3. reunir e resolver a equac¸a˜o de correc¸a˜o da pressa˜o para obter o p′;
4. corrigir as velocidades e presso˜es para obter o campo de velocidade Uni ,
que satisfac¸a a equac¸a˜o da continuidade e a nova pressa˜o pn;
5. voltar ao passo 2 e repetir os procedimentos, usando uni e p
n como esti-
mativas melhoradas para uni e p
n
i ate´ que os valores das correc¸o˜es sejam
menores ou iguais aos valores atribu´ıdos nos crite´rios de convergeˆncia;
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6. confirmando-se o crite´rio de convergeˆncia, avanc¸ar para o pro´ximo
tempo de ca´lculo.
4.2.2 Condic¸o˜es de fronteiras
Confrontando Castro et al. (2010), o primeiro no´ da malha acima do limite
inferior encontra-se dentro da camada superficial, permitindo a utilizac¸a˜o de
condic¸o˜es de fronteira que sigam a teoria de Monin-Obukov. As equac¸o˜es de
movimento sa˜o modificadas para incluir uma tensa˜o de corte de Reynolds do
limite inferior do domı´nio, seguindo a seguinte relac¸a˜o,
τwall
ρ
≡ u2∗ = k1/2C1/4µ
U‖κ
ln(1 + z/z0) + ψm
, (4.13)
em que o z e´ altura acima do n´ıvel do solo do centro do volume de controlo,
z0 e´ a caracter´ıstica da rugosidade, o U‖ e´ a velocidade paralela a` fronteira
na altura z, o κ e´ a constante de von Ka´rma´n (κ = 0, 4) e o ψm e´ a correc¸a˜o






, L ≥ 0,
−2 log(1
2
(1 + ζ))− log(1
2
(1 + ζ2)) + 2 arctan(ζ)− pi
2
, L < 0,
(4.14)
com ζ = (1 − 15 z
L




1 + 4, 7 z
L
, L ≥ 0
(1− 15 z
L
)−1/4, L < 0.
(4.15)
O comprimento de Monin-Obukov, L, e´ definido,





onde (w′θ′)0 representa o fluxo de calor turbulento no solo.
Para o modelo de turbuleˆncia TKE 1.5, como na˜o existe o Cµ como paraˆmetro,
a tensa˜o de corte de Reynolds e´ calculada usando a equac¸a˜o 4.13 assumindo
C
1/2
µ = 0, 0031/2.
O fluxo de calor turbulento no solo e´ obtido a partir dos resultados da sim-
ulac¸a˜o WRF e esta´ dispon´ıvel para uma quantidade varia´vel de tempo. O
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fluxo e´ interpolado linearmente no espac¸o, para as posic¸o˜es da malha sendo
depois interpolado no tempo, com intervalos de 20 minutos entre duas sa´ıdas
de resultados WRF consecutivas.
A tensa˜o de corte de Reynolds e´ considerada quase constante (τ ' τwall ≡










As condic¸o˜es de fronteira laterais e de topo do domı´nio foram obtidas a par-
tir dos resultados do WRF, atrave´s de interpolac¸o˜es trilineares no espac¸o
e interpolac¸o˜es lineares no tempo com intervalos de 20 minutos entre duas
sa´ıdas de resultados WRF consecutivos.
As quantidades interpoladas foram a velocidade (ui); a temperatura poten-
cial (θ); a energia cine´tica turbulenta (k) e o estado de refereˆncia da massa
volu´mica (ρ).
Como a descric¸a˜o da topografia utilizada nas simulac¸o˜es WRF na˜o necessita
de ser a mesma do WINDIETM , foi adotado um procedimento para forc¸ar
a topografia WRF nos limites laterais da malha WINDIETM e promover
uma transic¸a˜o suave para a topografia WINDIETM dentro de uma camada
espec´ıfica (Eidsvik et al., 2004).
4.2.3 Esquemas convectivos
Nos centros dos volumes de controlo, como e´ exemplo o ponto P da figura 4.5,
sa˜o armazenados os valores das varia´veis de ca´lculo e recorre-se a esquemas
interpoladores para obter quantidades nas faces dos volumes de controlo a
partir dos valores nodais. Estes valores sa˜o necessa´rios para calcular os fluxos
que atravessam as faces dos volumes de controlo, resultantes dos integrais
de superf´ıcie. Neste trabalho os esquemas convectivos utilizados no modelo
WINDIETM foram UPWIND e 4a ordem.
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Figura 4.5: Volume de Controlo 2D
UPWIND
De acordo com Ferziger & Peric´ (2002), o UPWIND e´ um esquema interpo-
lador na˜o centrado no espac¸o e no qual se fornece mais peso aos no´s que se
encontram a montante do ponto de interpolac¸a˜o. Simplificadamente este e´
obtido, como exemplo para φe ,
φe =
{
φP if (v · n)e > 0;
φE if (v · n)e < 0; (4.18)
Este esquema possui excelentes caracter´ısticas de estabilidade, na˜o origi-
nando soluc¸o˜es oscilantes. Contudo, este introduz difusa˜o nume´rica. Este
efeito pode ser facilmente verificado recorrendo a uma se´rie de Taylor para
obter φe, a partir da informac¸a˜o P, sendo na forma,




























4.2 Modelo de microescala - WINDIETM 51
posto isto o modo de diminuir a difusividade nume´rica e´ utilizar malhas
mais finas.
4a ordem
Este esquema foi desenvolvido na dissertac¸a˜o de Castro (1997) em que se
interpola a partir de um polino´mio de Lagrange, mantendo a estrate´gia de
enfatizar os no´s que se encontram a montante do ponto de interpolac¸a˜o.
Desta forma sa˜o utilizados 3 no´s a montante e 1 no´ a jusante, perante isto,
trata-se de um polino´mio de grau 3 e e´ do tipo,
φe = c0φWW + c1φw + c2φP + c2φE , (4.21)
em que c1,c2,c3 e c4 sa˜o os polino´mios auxiliares do terceiro grau.
4.2.4 Te´cnica de Paralelizac¸a˜o
O co´digo e´ paralelizado usando uma estrate´gia de decomposic¸a˜o do domı´nio.
Assim sendo o domı´nio f´ısico, discretizado por uma malha de volumes de
controlo com no´s centrais, e´ decomposto em va´rios subdomı´nios.
Dentro de cada subdomı´nio, o co´digo funciona de uma forma sequencial pos-
sibilitando que existam trocas de informac¸a˜o de fronteira com os subdomı´nios
vizinhos. Esta decomposic¸a˜o f´ısica e´ realizada com sobreposic¸a˜o fixa de dois
no´s da malha, como se pode verificar na figura 4.6.
O ca´lculo para cada subdomı´nio e´ iniciado atrave´s de campos inicias, con-
clu´ıda essa interac¸a˜o ocorrem trocas de informac¸o˜es entre subdomı´nios viz-
inhos com o propo´sito de obter condic¸o˜es de fronteira de cada subdomı´nio
para a pro´xima interac¸a˜o. Esta te´cnica encontra-se descrita em Castro et al.
(2008).
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Figura 4.6: Representac¸a˜o dos subdomı´nios sobrepostos
4.2.5 Crite´rios de estabilidade
A estabilidade e convergeˆncia do algoritmo e´ obtida atrave´s de um incremento
de tempo suficientemente pequeno que respeite a condic¸a˜o CFL.
Condic¸a˜o CFL (Courant-Friedrichs-Lewy)
Segundo LeVeque (1992), a condic¸a˜o de CFL exige que a distaˆncia percorrida
durante um intervalo de tempo devera´ ser menor que um volume de controlo,
ou seja,
|ui|∆t ≤ ∆xi. (4.22)
O nu´mero de Courant e´ definido atrave´s da raza˜o entre a distaˆncia percorrida
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em que este, como referido na eq. 4.23, na˜o pode ultrapassar a unidade.
A condic¸a˜o CFL define-se como um paraˆmetro nume´rico constante que mod-






em que o CFL representa a raza˜o entre o incremento de tempo de ca´lculo
e o incremento de tempo para o nu´mero de Courant igual a` unidade. Se o
incremento de tempo de ca´lculo for superior ao incremento de tempo para o
nu´mero de Courant igual a` unidade, enta˜o, o modelo de ca´lculo cria insta-
bilidade nume´rica.
4.2.6 Metodologias nume´ricas
Durante este trabalho foram testadas diferentes configurac¸o˜es para as sim-
ulac¸o˜es, estas foram realizadas em regime transiente, como fora verificado na
secc¸a˜o 2.2.2, e com uma malha temporal constante (∆t = 1).
O mapa orogra´fico foi obtido atrave´s de um modelo digital de elevac¸a˜o, que
se baseia num mapa de contorno IGeoE3 com uma resoluc¸a˜o de 10 metros
a partir do qual foi rasterizado e criado com uma resoluc¸a˜o regular de 10
metros. Similarmente o mapa da rugosidade com 10 metros de resoluc¸a˜o foi
obtido a partir da base de dados Corine Land Cover 20064.
As condic¸o˜es fronteira, campos de velocidade e energia cine´tica turbulenta,
foram extra´ıdas do modelo WRF-ARW e geradas para cada vinte minutos
de simulac¸a˜o WINDIETM como referido anteriormente.
Na tabela 4.1 esta˜o identificadas as malhas assim como os esquemas convec-
tivos testados. As restantes opc¸o˜es que foram utilizadas no modelo WINDIETM
e que se mantiveram constantes para a totalidade das simulac¸o˜es encontram-
se no apeˆndice C.
As simulac¸o˜es que constam da tabela 4.1 cobrem um per´ıodo de 8 dias da
calibrac¸a˜o do local, pois devido ao tempo extensivo de computac¸a˜o que o
co´digo CFD requer e a` falta de recursos computacionais, foi necessa´rio es-
colher uma semana para simular e avaliar o modelo. A escolha incidiu na
primeira semana de agosto, isto porque durante o per´ıodo de calibrac¸a˜o do
3Instituto Geogra´fico do Exe´rcito - www.igeoe.pt
4Instituto Geogra´fico Portugueˆs - www.igeo.pt
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local (20 de junho a 11 de novembro) os meses de vera˜o sa˜o os per´ıodos onde
existem mais variac¸a˜o de velocidades entre o ciclo diurno e noturno. Assim,
analisando um destes per´ıodos, pode-se identificar se o modelo consegue ou
na˜o capturar os feitos te´rmicos durante o ciclo diurno.
Tabela 4.1: Configurac¸o˜es das simulac¸o˜es
Sim. No´s da Nj × Nj × Nk ∆Zmin ∆Xmin/ Esquema Tamanho CPU
malha [m] ∆Y min [m] convectivo [m2] [h]
1 158661 51×51×61 5.0 300 4th 20000 36
2 158661 51×51×61 5.0 150 4th 20000 43
3 634644 102×102×61 5.0 150 4th 20000 181
4 158661 51×51×61 5.0 300 Upwind 20000 32
5 298900 70×70×61 6.0 100 Upwind 10000 96
6 390400 80×80×61 6.0 75 Upwind 10000 105
7 634644 102×102×61 5.0 50 4th 10000 na˜o convergiu
8 390400 80×80×61 6.0 75 4th 10000 na˜o convergiu
Anteriormente a` realizac¸a˜o das simulac¸o˜es acima apresentadas foi simu-
lado o per´ıodo total da calibrac¸a˜o do local com uma outra versa˜o WINDIETM .
Por motivos desconhecidos, entre a versa˜o do modelo de microescala e o mod-
elo de mesoescala na˜o se verificou um bom acoplamento, repercutindo-se na
versa˜o WINDIETM ja´ que na˜o produziu resultados minimamente aceita´veis.
Como esta´ aludido na tabela 4.1 as simulac¸o˜es 7 e 8 foram realizadas com
insucesso, uma vez que o esquema convectivo utilizado (4a ordem) tenden-
cialmente produz maiores velocidades (horizontais e verticais) que o esquema
convectivo Upwind e para as definic¸o˜es de malha apresentadas a condic¸a˜o
CFL na˜o se verificou, criando assim instabilidade nume´rica.
No cap´ıtulo seguinte sera˜o apresentados e analisados os resultados obtidos
de duas das simulac¸o˜es apresentadas na tabela 4.1. O crite´rio de escolha das
simulac¸o˜es a analisar recai para as simulac¸o˜es 3 e 6, pois das simulac¸o˜es que
convergiram, estas sa˜o as que possuem maior definic¸a˜o de malha para os dois
diferentes esquemas convectivos utilizados. Na figura 4.7 esta´ representada
a malha utilizada na simulac¸a˜o 3.
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Neste cap´ıtulo, sera˜o apresentados e analisados dados como a velocidade,
intensidade turbulenta, direc¸o˜es e fatores de correc¸a˜o de fluxo obtidos nos
casos simulados.
Na primeira secc¸a˜o estende-se uma ana´lise aos dados medidos para o per´ıodo
de tempo simulado. Na segunda secc¸a˜o apresenta-se uma avaliac¸a˜o do de-
sempenho global das simulac¸o˜es em capturar temporalmente o escoamento
local, atrave´s da produc¸a˜o de gra´ficos onde esta˜o representados ao longo de
uma se´rie temporal os resultados extra´ıdos dos casos simulados e medidos.
Na terceira secc¸a˜o pretende-se perceber o comportamento das simulac¸o˜es em
capturar diferenc¸as de velocidade entre os dois mastros e quando e´ que essas
diferenc¸as esta˜o dependentes das direc¸o˜es do vento.
5.1 Ana´lise dos dados medidos
Dado que o per´ıodo simulado foi de apenas uma semana, torna-se pertinente
caracterizar o regime de ventos para esse mesmo espac¸o temporal. Para
isso recorre-se a apresentac¸a˜o e ana´lise de gra´ficos alusivos a`s direc¸o˜es, a`s
velocidades e a`s intensidades turbulentas medidas nessa semana.
Analisando-se o terreno, pode-se afirmar que na˜o existem grandes alterac¸o˜es
topogra´ficas que pudessem modificar significativamente as direc¸o˜es do vento,
pois as cumieiras adjacentes a`quela onde e´ realizado o processo de medic¸a˜o
na˜o possuem alturas superiores. Destaca-se tambe´m que as inclinac¸o˜es na˜o
sa˜o acentuadas na proximidade do local de medic¸a˜o, como e´ percept´ıvel no
mapa de declive (Figura 3.4). Os ventos predominantemente sa˜o de norte,
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pois este setor abarca mais de 60 % das ocorreˆncias, como se pode verificar
nas figuras 5.1 e 5.2.
Figura 5.1: Direc¸o˜es medidas
















Figura 5.2: Frequeˆncia das direc¸o˜es medidas
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Observando-se a figura 5.3 e como ja´ fora referido no cap´ıtulo 3, os ciclos
noturnos e diurnos esta˜o bem identificados, isto porque nas horas de maior
exposic¸a˜o ao sol as magnitudes das velocidades apresentam-se menores do
que no per´ıodo noturno. Visto que o local de medic¸a˜o encontra-se aprox-
imadamente a 35 km da costa, esta diferenc¸a de velocidades entre os dois
ciclos pode ocorrer devido a poss´ıveis brisas mar´ıtimas, pois a massa de ar
que se desloca do mar para a terra pode afetar o vento que se desloca numa
outra direc¸a˜o. Torna-se igualmente pertinente salientar que nos per´ıodos em
que ocorre rotac¸a˜o do vento, estes coincidem na generalidade das vezes, com
os per´ıodos em que se registam as velocidades mais baixas.
Figura 5.3: Velocidades medidas














Como se pode verificar na figura 5.4 existe um noto´rio aumento da intensi-
dade turbulenta no per´ıodo diurno, este feno´meno esta´ de acordo com o com-
portamento me´dio da intensidade turbulenta para o per´ıodo total de medic¸a˜o
(confrontar figura 3.12). Neste comportamento me´dio existe um crescimento
da turbuleˆncia ate´ aproximadamente ao meio do dia e um decrescimento ate´
ao final do dia, onde os picos de intensidade turbulenta surgem entre as 12
e as 14 horas, per´ıodo de maior exposic¸a˜o solar. Este evento podera´ dever-
se ao facto de grande parte da turbuleˆncia existente na camada limite at-
mosfe´rica ser gerada por forc¸as com origem no solo, como exemplo, os efeitos
de flutuabilidade do ar (formac¸a˜o de fluxos verticais) que surgem devido ao
aquecimento solar na superf´ıcie do terreno durante o per´ıodo diurno.
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Figura 5.4: Intensidades turbulentas medidas














Como descrito anteriormente esta secc¸a˜o tem como objetivo analisar tem-
poralmente as simulac¸o˜es. Nas seguintes subsecc¸o˜es ira˜o ser analisados os
seguintes dados extra´ıdos das simulac¸o˜es:
• Direc¸o˜es do vento;
• Velocidades do vento;
• Intensidade turbulenta;
• Fatores de correc¸a˜o de fluxo.
Os dados representados graficamente nesta secc¸a˜o, sa˜o para cada 10 minutos
de medic¸a˜o e simulac¸a˜o WINDIETM e para cada 20 minutos simulac¸a˜o WRF
do per´ıodo analisado, tendo sido segurada simultaneidade entre os va´rios
conjuntos de dados.
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5.2.1 Direc¸a˜o de vento
Analisando o regime de vento no que diz respeito a`s magnitudes das veloci-
dades, torna-se importante confrontar as direc¸o˜es reproduzidas pelo modelo
WINDIETM para a posic¸a˜o do mastro de refereˆncia, como se pode verificar
nas figuras 5.5 e 5.6.
Figura 5.5: Direc¸o˜es Simulac¸a˜o 3 WINDIETM , WRF e medidas





















Figura 5.6: Direc¸o˜es Simulac¸a˜o 6 WINDIETM , WRF e medidas
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Observando atentamente as figuras 5.5 e 5.6, nota-se que quando a direc¸a˜o
do vento e´ norte nas medic¸o˜es, as direc¸o˜es simuladas na sua grande maioria
pertencem ao setor norte, por outro lado existe uma dificuldade aparente do
modelo de microescala em captar a mudanc¸a de direc¸a˜o do vento que ocorre
durante a tarde (alterac¸a˜o da direc¸a˜o do vento do setor norte para o setor
sudoeste), este feno´meno deve-se ao facto do modelo de microescala estar
acoplado ao modelo de mesoescala, e este, por razo˜es desconhecidas, na˜o
consegue reproduzir essas mudanc¸as de direc¸o˜es do vento nesses per´ıodos.
Como as direc¸o˜es do vento simuladas no modelo WINDIETM e WRF sa˜o
pro´ximas, pode-se concluir que dentro do domı´nio microescala as carac-
ter´ısticas do terreno na˜o alteram significativamente as direc¸o˜es provenientes
do modelo de mesoescala. Como e´ vis´ıvel nas seguintes rosas (figuras 5.7, 5.8,
5.9), as caracter´ısticas do terreno do domı´nio WINDIETM provocam apenas
uma pequena rotac¸a˜o do vento no sentido hora´rio.
Apuradas as direc¸o˜es medidas mais frequentes (figura 5.2), setor norte, o
modelo microescala em termos gerais reproduz com algum sucesso as direc¸o˜es
do vento. Nas seguintes figuras esta˜o representadas as frequeˆncias das direc¸o˜es
das simulac¸o˜es WINDIETM e da simulac¸a˜o WRF.
Figura 5.7: Frequeˆncia das Direc¸o˜es - simulac¸a˜o WRF
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Figura 5.8: Frequeˆncia das Direc¸o˜es - simulac¸a˜o 3 WINDIETM
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Figura 5.9: Frequeˆncia das Direc¸o˜es - simulac¸a˜o 6 WINDIETM
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5.2.2 Velocidade do vento
As velocidades medidas apresentadas sa˜o precedidas de valores me´dios das
velocidades para cada conjunto de medic¸o˜es de 10 minutos, nos quais as ve-
locidades sa˜o registadas a uma determinada frequeˆncia, taxa de amostragem
do anemo´metro.
As velocidades simuladas apresentadas sa˜o retiradas a cada instante de 10
minutos de simulac¸a˜o. Contudo, poder-se-ia aplicar o mesmo me´todo de ex-
trac¸a˜o das velocidades medidas, mas uma vez que e´ necessa´rio armazenar
as velocidades para cada instante de tempo da simulac¸a˜o no sistema, para
efetuar o ca´lculo das me´dias das velocidades para cada intervalo de tempo,
traria como consequeˆncia elevados custos de recursos e de armazenamento
computacional. Para ale´m disso, e´ de se destacar que como as condic¸o˜es
de fronteira sa˜o geradas a cada 20 minutos e interpoladas linearmente no
tempo, os ca´lculos dos valores me´dios das velocidades, para cada 10 minutos
de conjuntos de dados simulados, na˜o seriam muito diferentes do valor da
velocidade ao fim de cada 10 minutos simulados, visto que se trata de um
per´ıodo pequeno e no qual as condic¸o˜es de fronteira na˜o variam assim ta˜o
substancialmente num intervalo de tempo de 20 minutos.
Com o intuito de analisar o comportamento das simulac¸o˜es, comparando as
velocidades produzidas pelo modelo WINDIETM com as medidas e identificar
se o acoplamento entre o modelo de mesoescala e microescala se realizou com
sucesso, esta˜o representadas nas figuras 5.10 e 5.11 as velocidades produzidas
pelas medic¸o˜es, simulac¸o˜es WINDIETM e WRF para a posic¸a˜o do mastro de
refereˆncia.
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Figura 5.10: Velocidades Simulac¸a˜o 3 WINDIETM , WRF e medidas























Figura 5.11: Velocidades Simulac¸a˜o 6 WINDIETM , WRF e medidas
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Como se pode verificar nas figuras 5.10 e 5.11 a simulac¸a˜o WRF repro-
duziu padro˜es de velocidades que va˜o desde 1 m/s ate´ 10 m/s, em termos
me´dios as velocidades rondam em torno dos 6 m/s.
O modelo de microescala produz resultados satisfato´rios de acoplamento ao
modelo de mesoescala, visto que numa boa parte da se´rie temporal as lin-
has de resultados das simulac¸o˜es WINDIETM acompanham razoavelmente,
em termos de crescimento e decrescimento das magnitudes das velocidades,
a linha de resultados do modelo WRF. De realc¸ar que o modelo de mi-
croescala produz maioritariamente velocidades superiores a`s do modelo de
mesoescala, visto que esta´ bem presente uma tendeˆncia para que as veloci-
dades WINDIETM em termos me´dios sejam superiores mais ou menos 4 m/s.
As simulac¸o˜es 3 e 6 nos dois primeiros dias e no u´ltimo dia reproduzem um
regime de velocidades muito pro´ximo dos dados medidos, por outro lado nos
restantes dias a anterior conjetura na˜o se verifica, pois as velocidades sa˜o bem
superiores a`s medidas em grande parte da se´rie temporal e na˜o acompanham
sequer o sentido crescente ou decrescente da linha de resultados medidos.
O modelo WRF entre o dia 2 e o dia 7 acaba por produzir magnitudes de
velocidades mais pro´ximas das medidas, pois este na˜o gera velocidades ta˜o
elevadas como as velocidades das simulac¸o˜es do modelo de microescala. Em
suma, estes dois modelos (mesoescala e microescala) na˜o conseguem repro-
duzir um bom regime de vento relativamente aos valores da velocidade assim
como as linhas de resultados geradas pelos modelos na˜o produzem um bom
contorno da linha de velocidades medidas.
Por fim, as velocidades da simulac¸a˜o 3 sa˜o um pouco superiores e revelam
maior instabilidade do que as velocidades da simulac¸a˜o 6, isto e´ um feno´meno
ja´ esperado, visto que na simulac¸a˜o 6 o esquema convectivo utilizado, Up-
wind, tem boas caracter´ısticas de estabilidade.
5.2.3 Intensidade turbulenta





e para os dados simulados e´ calculada atrave´s do modelo de turbuleˆncia uti-
lizado, nas figuras 5.12 e 5.13 esta˜o apresentados os valores das intensidades
turbulentas (notac¸a˜o percentual) das medic¸o˜es assim como das simulac¸o˜es.
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Figura 5.12: Intensidades turbulentas Simulac¸a˜o 3 WINDIETM e medidas

















Figura 5.13: Intensidades turbulentas Simulac¸a˜o 6 WINDIETM e medidas

















Analisando as figuras 5.12 e 5.13 e´ de se notar que nas simulac¸o˜es o
ciclo diurno esta´ muito marcado e em concordaˆncia com o ciclo registado
nas medic¸o˜es. Isto porque nas simulac¸o˜es os maiores indices de turbuleˆncia
surgem durante o per´ıodo diurno tal como nas medic¸o˜es, no qual o cresci-
mento da intensidade turbulenta se verifica durante o dia e decrescimento
durante o per´ıodo noturno. Assim pode-se concluir que o comportamento da
turbuleˆncia verificado nas simulac¸o˜es esta´ qualitativamente de acordo com o
comportamento da turbuleˆncia registado nas medic¸o˜es para o SC.
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Conclui-se tambe´m que a simulac¸a˜o 3 produz maiores variac¸o˜es e n´ıveis de
turbuleˆncia ao longo da se´rie temporal do que a simulac¸a˜o 6, podendo mesmo
afirmar-se que os valores da intensidade esta˜o maioritariamente acima dos 15-
20 % ao inve´s da simulac¸a˜o 6. Em suma, a simulac¸a˜o 3 acaba por produzir
um modelo mais inconstante, o que por vezes se aproxima mais da realidade,
ja´ que produz intensidades demasiado elevadas o que leva a concluir que se
trata de um modelo mais insta´vel.
5.2.4 Fatores de correc¸a˜o de fluxo
Os fatores de correc¸a˜o de fluxo, resultado relevante no contexto de calibrac¸a˜o
nume´rica do local, medem a distorc¸a˜o de fluxo entre o mastro de refereˆncia





Nas figuras 5.14 e 5.15 esta˜o representados os fatores de correc¸a˜o de fluxo
produzidos pelas medic¸o˜es e pelas simulac¸o˜es WINDIETM .
Figura 5.14: FCF’s Simulac¸a˜o 3 WINDIETM e medidas
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Figura 5.15: FCF’s Simulac¸a˜o 6 WINDIETM e medidas















Como seria previs´ıvel, os FCF’s medidos seguem uma linha de valores
com maiores oscilac¸o˜es e diferentes sentidos que as linhas de valores dos
FCF’s simulados. Nestes dois conjuntos de valores simulados existem dois
comportamentos oscilato´rios diferentes; na simulac¸a˜o 6 o modelo produz boas
oscilac¸o˜es nos valores dos FCF’s mas nem sempre com a monotonia da linha
de dados medidos e na outra simulac¸a˜o na˜o existem grandes oscilac¸o˜es de
valores dos FCF’s, pois estes esta˜o mais pro´ximos do valor unita´rio. Para
avaliar com mais detalhe a relac¸a˜o entre os FCF’s simulados e os FCF’s
medidos, estes conjuntos foram ajustados, atrave´s do me´todo dos mı´nimos
quadrados, seguindo os seguintes modelos,
FCFsim = a0 + a1FCFmed (5.3)
FCFsim = a0 + a1FCFmed + a2FCF
2
med (5.4)





As constantes das regresso˜es (linear, quadra´tica e cu´bica) acima evidenciadas
assim como os coeficientes de determinac¸a˜o, esta˜o assinaladas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Coeficientes das regresso˜es - Calibrac¸a˜o do local
Simulac¸a˜o Regressa˜o a0 a1 a2 a3 R
2
3
Linear 0.9940 0.0217 —– —– 0.0012


















Anteriormente verifica-se que os FCF’s simulados na˜o evidenciam o mesmo
comportamento que os FCF’s medidos na se´rie temporal, os valores da tabela
5.1 e as figuras 5.16 e 5.17 demonstram na˜o existir correlac¸a˜o entre os val-
ores medidos e simulados: os coeficientes de determinac¸a˜o apresentam valores
muito baixos, o que significa que as duas varia´veis na˜o se correlacionam lin-
earmente, quadraticamente ou cubicamente.
Como o objetivo deste trabalho e´ produzir um modelo nume´rico de calibrac¸a˜o
do local que consiga determinar bons valores me´dios dos FCF’s para cada
intervalo de direc¸a˜o do setor de medic¸a˜o, por vezes o facto de um modelo
possuir mais e maiores oscilac¸o˜es, como as verificadas nos dados medidos,
pode na˜o traduzir que os valores me´dios dos FCF’s finais (valores que sera˜o
usados para prever a velocidade na turbina) estejam pro´ximos ou na˜o como
os identificados na calibrac¸a˜o do local. Para isso, como uma avaliac¸a˜o final
dos modelos nume´ricos, na seguinte secc¸a˜o sera˜o apresentados os FCF’s para
cada intervalo de direc¸a˜o do vento e analisados os erros entre os processos
nume´ricos e o de medic¸a˜o.
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Figura 5.16: FCFwindie vs FCFmedidos - Simulac¸a˜o 3
















Figura 5.17: FCFwindie vs FCFmedidos - Simulac¸a˜o 6
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5.3 Ana´lise do processo nume´rico de calibrac¸a˜o
do local
Independentemente de existir a necessidade de se analisar temporalmente
os modelos nume´ricos de calibrac¸a˜o do local, com o intuito de verificar a
sua capacidade de reproduzir bons regimes de vento, torna-se ainda mais
pertinente averiguar se os resultados das simulac¸o˜es fornecem valores u´teis no
contexto de um processo de NSC. Para se proceder a ana´lise dos resultados
dos NSC, comparando-os com os resultados do SC, foi necessa´rio utilizar
crite´rios de filtragem para os dados medidos e simulados (confrontar co´digo
MATLAB, Ana´lise FCF’s do NSC em anexos), conforme a norma IEC (2011),
sendo que para isso foi necessa´rio realizar os seguintes procedimentos:
• excluir os dados para os tempos de medic¸a˜o/simulac¸a˜o nos quais pos-
suam direc¸o˜es do vento no mastro de refereˆncia que na˜o fazem parte
do setor de medic¸a˜o, tabela 3.1;
• excluir os dados para os tempos de medic¸a˜o/simulac¸a˜o nos quais na˜o
apresentem velocidades do vento no mastro de refereˆncia compreendi-
das entre 4 e 16 m/s.
Conclu´ıda a filtragem de dados foram calculados os ra´cios entre as ve-
locidades no mastro tempora´rio e no mastro de refereˆncia para os tempos
va´lidos das simulac¸o˜es/medic¸o˜es.
5.3.1 Fatores de correc¸a˜o de fluxo
Nas seguintes tabelas constara´ a ana´lise estat´ıstica dos valores resultantes
da calibrac¸a˜o. Estara˜o patentes os FCF’s finais; o desvio padra˜o dos mes-
mos; o grau da correlac¸a˜o entre as velocidades no mastro de refereˆncia e na
posic¸a˜o da turbina; o nu´mero de registos e as respetivas frequeˆncias para
cada intervalo de direc¸o˜es do vento pertencentes ao setor de medic¸a˜o. Para
que seja poss´ıvel efetuar esta ana´lise, foi estipulado um nu´mero necessa´rio de
ocorreˆncias mı´nimas para cada intervalo de direc¸a˜o de uma hora de simulac¸a˜o
(6 ocorreˆncias), de forma a ter o mı´nimo de relevaˆncia estat´ıstica.
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Tabela 5.2: Dados estat´ısticos dos FCF’s - Calibrac¸a˜o do local
Subsetor (◦) FCF σFCF C.Pearson Nr. de reg. Frequeˆncia
[0− 10[ 1.025 0.056 0.929 175 0.22
[10− 20[ 1.035 0.051 0.983 61 0.08
[20− 30[ 1.007 0.037 0.994 43 0.05
[30− 40[ 1.025 0.067 0.973 48 0.06
[40− 50[ 1.034 0.117 0.628 20 0.03
[50− 60[ 0.986 0.063 0.905 7 0.01
[60− 70[ 0.979 0.050 0.744 10 0.01
[220− 230[ 0.965 0.119 0.549 15 0.02
[230− 235[ 0.978 0.088 0.638 16 0.02
[235− 240[ 0.999 0.054 0.842 27 0.03
[310− 320[ 1.041 0.027 0.979 29 0.04
[320− 330[ 1.048 0.028 0.986 24 0.03
[330− 340[ 1.046 0.051 0.966 43 0.05
[340− 350[ 1.039 0.048 0.936 118 0.15
[350− 360[ 1.044 0.050 0.964 158 0.2
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Tabela 5.3: Dados estat´ısticos dos FCF’s - Calibrac¸a˜o nume´rica do local
(simulac¸a˜o 3)
Subsetor (◦) FCF σFCF C.Pearson Nr. de reg. Frequeˆncia
[0− 10[ 1.026 0.033 0.981 189 0.22
[10− 20[ 1.011 0.035 0.983 135 0.16
[20− 30[ 1.008 0.024 0.987 72 0.08
[30− 40[ 0.987 0.036 0.964 83 0.10
[40− 50[ 1.004 0.073 0.902 50 0.06
[50− 60[ 1.018 0.064 0.921 58 0.07
[60− 70[ 1.005 0.053 0.964 48 0.06
[220− 230[ ——– ——– ——– ——– ——–
[230− 235[ ——– ——– ——– ——– ——–
[235− 240[ ——– ——– ——– ——– ——–
[310− 320[ ——– ——– ——– ——– ——–
[320− 330[ 1.004 0.041 0.922 7 0.01
[330− 340[ 1.041 0.030 0.988 26 0.03
[340− 350[ 1.038 0.031 0.986 67 0.08
[350− 360[ 1.019 0.038 0.969 113 0.13
Tabela 5.4: Dados estat´ısticos dos FCF’s - Calibrac¸a˜o nume´rica do local
(simulac¸a˜o 6)
Subsetor (◦) FCF σFCF C.Pearson Nr. de reg. Frequeˆncia
[0− 10[ 1.022 0.013 0.996 215 0.25
[10− 20[ 1.006 0.009 0.997 151 0.17
[20− 30[ 0.996 0.002 0.999 23 0.03
[30− 40[ 0.990 0.007 0.999 39 0.04
[40− 50[ 0.999 0.015 0.992 111 0.13
[50− 60[ 1.004 0.011 0.996 65 0.07
[60− 70[ 0.993 0.010 0.999 68 0.08
[220− 230[ ——– ——– ——– ——– ——–
[230− 235[ ——– ——– ——– ——– ——–
[235− 240[ ——– ——– ——– ——– ——–
[310− 320[ ——– ——– ——– ——– ——–
[320− 330[ ——– ——– ——– ——– ——–
[330− 340[ 1.036 0.004 0.999 37 0.04
[340− 350[ 1.035 0.006 0.999 66 0.08
[350− 360[ 1.021 0.007 0.999 95 0.11
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Como se pode verificar atrave´s dos desvios de padra˜o dos FCF’s das
tabelas acima apresentadas, os modelos nume´ricos reproduzem valores de
FCF’s com uma menor dispersa˜o em volta do valor FCF de cada intervalo de
direc¸a˜o. E´ tambe´m de realc¸ar que os graus de correlac¸a˜o entre as velocidades
dos dois mastros nas simulac¸o˜es WINDIETM e´ bem maior, aproximando-se
muitas vezes de uma correlac¸a˜o perfeita. Conclui-se que os modelos esta˜o
distantes de prever escoamentos com o grau de imprevisibilidade do escoa-
mento medido.
Na comparac¸a˜o entre as duas simulac¸o˜es conclui-se que como na simulac¸a˜o 6
foi utilizado um esquema convectivo (Upwind), que possui excelentes carac-
ter´ısticas de estabilidade, esta acabou por produziu valores FCF’s com uma
menor flutuabilidade dado que as correlac¸o˜es apresentadas entre as veloci-
dades nos dois mastros e´ um pouco maior que no caso 3.
Como conclusa˜o final deste trabalho, na seguinte subsecc¸a˜o sera´ efetuada
uma ana´lise aos erros produzidos nos modelos nume´ricos de calibrac¸a˜o do
local.
5.3.2 Erros
No estudo de te´cnicas de previsa˜o, as medidas de precisa˜o sa˜o um tipo de
ana´lise de enorme relevo. Visto que os valores medidos da velocidade do vento
na turbina sa˜o dif´ıceis de prever, e´ fundamental incluir informac¸a˜o acerca da
medida em que a previsa˜o (velocidades simuladas) pode desviar-se do valor
real da varia´vel (velocidades medidas). Este conhecimento adicional fornece
uma melhor percec¸a˜o sobre o qua˜o precisa pode ser a previsa˜o. Na tabela
5.5 esta˜o assinalados os erros absolutos e relativos. Os erros sa˜o calculados
atrave´s das seguintes expresso˜es:
• ErroAbsoluto = |FCFmedidos − FCF simulados|
• ErroRelativo = |FCFmedidos−FCF simulados|
FCFmedidos
100 (%)
76 Resultados e discussa˜o
Tabela 5.5: Erros absolutos e relativos dos FCF’s
Subsetor (◦) Erro Absoluto Erro Relativo (%)
Simulac¸a˜o 3 Simulac¸a˜o 6 Simulac¸a˜o 3 Simulac¸a˜o 6
[0− 10[ 0.00082 0.00359 0.08 0.35
[10− 20[ 0.02421 0.02939 2.34 2.84
[20− 30[ 0.00055 0.01174 0.05 1.17
[30− 40[ 0.03766 0.03455 3.67 3.37
[40− 50[ 0.02940 0.03361 2.84 3.25
[50− 60[ 0.03133 0.01739 3.18 1.76
[60− 70[ 0.02666 0.01411 2.72 1.44
[220− 230[ ——— ——— ——— ———
[230− 235[ ——— ——— ——— ———
[235− 240[ ——— ——— ——— ———
[310− 320[ ——— ——— ——— ———
[320− 330[ 0.04466 ——— 4.26 ———
[330− 335[ 0.00520 0.00997 0.50 0.95
[340− 350[ 0.00157 0.00485 0.15 0.47
[350− 360[ 0.02498 0.02272 2.39 2.18
Analisando a tabela 5.5 pode-se afirmar que os erros sa˜o relativamente
baixos nos dois casos. De realc¸ar que nos intervalos de direc¸a˜o entre 0◦ e 10◦
foi onde se verificaram mais ocorreˆncias de vento simulado sendo aquele em
que o erro e´ menor; nos restantes intervalos o erro e´ menor numa simulac¸a˜o
do que na outra e vice versa. Sera´ dif´ıcil de definir qual o modelo com
melhores medidas de precisa˜o, pois o per´ıodo simulado foi curto e as duas
simulac¸o˜es esta˜o pro´ximas na magnitude do erro que geram. Por forma a
medir globalmente os erros produzidos pelas simulac¸o˜es calculou-se os erros
absolutos/relativos me´dios globais pesados pela frequeˆncia de ocorreˆncia do
vento em cada subsetor atrave´s das seguintes expresso˜es:
• ErrosAbsolutoGlobal = ∑ni=1[ErroAbsoluto(i)× frequencia(i)];
• ErrosRelativoGlobal = ∑ni=1[ErroRelativo(i)× frequencia(i)];
em que o n e´ o nu´mero de subsetores existentes e i e´ a posic¸a˜o do subsetor.
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Como se verifica os erros globais das duas simulac¸o˜es esta˜o muito pro´ximos,
o que leva a concluir que e´ necessa´rio simular um per´ıodo de tempo mais
alargado por forma a definir entre estas simulac¸o˜es qual a melhor configurac¸a˜o
WINDIETM para a realizac¸a˜o de um NSC.
Com a realizac¸a˜o de um maior nu´mero de NSC’s para outros locais que
afetem um per´ıodo de simulac¸a˜o maior, estes tipo de erros podera˜o servir
para aferir a incerteza do procedimento.

Cap´ıtulo 6
Concluso˜es e Trabalho Futuro
6.1 Concluso˜es
O modelo WINDIETM foi usado para obter ra´cios de velocidade entre os 2
pontos de um processo nume´rico de calibrac¸a˜o do local. Foi enta˜o efetuada
uma simulac¸a˜o precursora com o modelo de mesoescala WRF, cujos resulta-
dos foram acoplados ao modelo WINDIETM .
Tendo em considerac¸a˜o que o modelo WINDIETM foi testado para um in-
tervalo de tempo reduzido, as principais concluso˜es que se podem almejar,
consistem na capacidade que os modelos possuem em reproduzir bons resul-
tados de calibrac¸a˜o do local, visto que os erros ma´ximos atingidos foram de
quatro pontos percentuais para os valores finais dos FCF’s. Por outro lado,
estes modelos na˜o foram capazes de simular corretamente os padro˜es locais
de vento para a totalidade dos dias simulados, visto que entre o terceiro
dia e o penu´ltimo dia as linhas de resultados dos dois modelos na˜o foram
capazes acompanhar a linha dos dados medidos, nomeadamente nas magni-
tudes das velocidades. Ja´ no que concerna aos padro˜es de direc¸a˜o do vento e
turbuleˆncia, o co´digo de uma forma geral e satisfato´ria conseguiu reproduzir
um regime de vento pro´ximo do registado nas medic¸o˜es.
De notar que o modelo WRF no intervalo de tempo em estudo na˜o conseguiu
reproduzir direc¸o˜es pro´ximas das direc¸o˜es medidas, quando estas estavam lo-
calizadas entre os setores sul e este. O modelo WINDIETM revelou a mesma
dificuldade, visto que as caracter´ısticas do terreno na˜o alteraram significati-
vamente as direc¸o˜es provenientes do WRF.
Como o esquema upwind fornece mais peso aos no´s da malha que se encon-
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tram a montante do ponto de interpolac¸a˜o e possui boas caracter´ısticas de
estabilidade, a simulac¸a˜o na qual foi utilizado este esquema convectivo pro-
duziu um regime de velocidades menos oscilato´rio do que na simulac¸a˜o em
que foi utilizado o esquema convectivo de 4a ordem, assim como as relac¸o˜es
entre as velocidades nos mastros sa˜o mais constantes e pro´ximas do valor
unita´rio, o que permite concluir que o upwind na˜o so´ produz campos de ve-
locidades com uma maior estabilidade temporal assim como espacial.
Durante a realizac¸a˜o das simulac¸o˜es foi testado um caso, com insucesso, que
tinha como configurac¸a˜o um esquema de interpolac¸a˜o 4a ordem e uma malha
com uma definic¸a˜o igual a` simulac¸a˜o 6. Com este estudo conclui-se que o
esquema convectivo de 4a ordem produz maiores velocidades (horizontais e
verticais) que o upwind. Desta forma, a condic¸a˜o CFL na˜o foi verificada
pois o nu´mero de Courant ultrapassou a unidade sendo que o modelo criou
instabilidade nume´rica e os erros produzidos tenderam para infinito.
Neste trabalho poderia existir uma maior comparac¸a˜o de resultados entre
os processos nume´ricos e as medic¸o˜es, no entanto, o per´ıodo simulado foi de
apenas uma semana, enquanto que a realizac¸a˜o do processo de calibrac¸a˜o
do local teve durac¸a˜o de seis meses. Na˜o sera´ demais salientar que foram
testados seis tipos configurac¸o˜es, nas quais treˆs se enquadram num grupo
de simulac¸o˜es em que o esquema convectivo usado foi o upwind para difer-
entes de resoluc¸o˜es de malha e nas restantes foi utilizado o esquema convec-
tivo de 4a ordem para diferentes resoluc¸o˜es de malha. Perante isto, foram
apenas analisadas duas simulac¸o˜es de cada grupo, aquelas que denotavam
maiores definic¸o˜es de malha. Durante o processo de simulac¸a˜o surgiram al-
guns obsta´culos. O obsta´culo mais pertinente cingiu-se a` falta de recursos
temporais e computacionais para que, assim, pudesse simular num per´ıodo
de tempo mais alargado. Sendo que para simular uma semana foi necessa´rio
entre 4 a 7 dias, dependendo da configurac¸a˜o WINDIETM , enta˜o para simu-
lar o per´ıodo restante com os recursos computacionais dispon´ıveis (2 no´s de
um cluster) seria necessa´rio pelo menos um per´ıodo de 2 a 3 meses.
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6.2 Trabalho futuro
Num futuro pro´ximo, este estudo beneficiaria de uma ana´lise mais detalhada
com a conclusa˜o das simulac¸o˜es para o per´ıodo de 6 meses, tempo da cal-
ibrac¸a˜o do local. Considera-se importante que seja feita uma ana´lise que
abranja as va´rias estac¸o˜es do ano, pois nestas ocorrem diferentes regimes de
vento, desta forma e´ fundamental entender se o WINDIETM , independente-
mente da sua configurac¸a˜o, tem a capacidade de produzir diferentes regimes
de vento em estac¸o˜es distintas e, fundamentalmente, conhecer qual(ais) a(s)
melhor(es) estac¸a˜o(o˜es) simulada(s).
Posteriormente, sustenta-se que deveriam ser testados outros modelos de tur-
buleˆncia, como o k −  e/ou Spalart–Allmaras conjugados com os esquemas
convectivos que o WINDIETM oferece, nomeadamente o upwind e o quick.
Na˜o obstante das configurac¸o˜es de simulac¸a˜o, as malhas espaciais devem ser
mais refinadas, por forma a obter uma melhor correlac¸a˜o de fluxo entre os
dois mastros. O refinamento da malha espacial deve ter sempre em consid-
erac¸a˜o o refinamento da malha temporal, visto que quanto menores forem
os volumes de controlo, menor deve ser o incremento de de tempo a simular
de maneira a conferir o crite´rio de estabilidade. Estas eventuais hipo´teses a
aplicar no modelo WINDIETM requerem um considera´vel recurso temporal
e computacional.
O processo nume´rico de calibrac¸a˜o devera´ tambe´m ser testado noutro tipo
de locais, sobretudo em terrenos mais complexos em que as variac¸o˜es dos
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Apeˆndice A
Co´digos MATLAB
A.1 Apresentac¸a˜o do escoamento
A.1.1 Importar os dados para ana´lise
[ficheiro,pasta]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados’, ...
’caminho da diretoria do ficheiro’’);
importfile([pasta ficheiro]);
Diri=data(:,2); %Direc¸~ao
Vel=data(:,3); %Velocidade me´dia no intervalo de 10 min
Velmaxima=data(:,4); %Velocidade ma´xima no intervalo de 10 min
Velminima=data(:,5); %Velocidade minima no intervalo de 10 min
DesVel=data(:,6); %Desvio padr~ao da Velocidade no intervalo de 10 min
time=data(:,7); %tempo de medic¸~ao
stime=num2str(time(:)); %converc¸~ao do vetor stime num ficheiro de texto
year=str2num(stime(:,1:4)); %Ano da medic¸~ao/simulac¸~ao
month=str2num(stime(:,5:6)); %Me´s da medic¸~ao/simulac¸~ao
day=str2num(stime(:,7:8)); %Dia da medic¸~ao/simulac¸~ao
hours=str2num(stime(:,9:10)); %Hora da medic¸~ao/simulac¸~ao
minutes=str2num(stime(:,11:12)); %Minutos da medic¸~ao/simulac¸~ao
IT=DesVel./Vel; %ITensidade turbulenta 1
Dir= Diri - (Diri==360)*360;
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A.1.2 Ana´lise dos dados em func¸a˜o da direc¸a˜o do vento
Direc¸a˜o do vento
Ca´lculo da freque^ncia da Direc¸~ao do vento





for isec = 1:nsec
if isec==1
nreg(isec) = length(Dir(Dir>=(sec(isec)-delta(isec)+360) | ...
Dir<(sec(isec) +delta(isec))));
else










for isec2 = 1:nsec2
if isec2==1
nreg2(isec2) = length(Dir(Dir>=(sec2(isec2)-delta2(isec2)+360) | ...
Dir<(sec2(isec2) +delta2(isec2))));
else
nreg2(isec2) = length(Dir(Dir>=(sec2(isec2)-delta2(isec2)) & ...











Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );













































sdt2 = (sec2(isec2) -delta2(isec2)) : delta2(isec2)/50 : ...
(sec2(isec2) +delta2(isec2));






hf2(isec2)= fill (sxf2,syf2,[0.9 0.9 0.0])
end
Velocidade do vento










%%Rosa da velocidade me´dia
fHand =figure(’Name’,’Velmed’)
aHand = axes(’parent’, fHand);





hands = findall(fHand,’parent’, aHand, ’Type’, ’text’);











Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );






















































%%Rosa da intensidade turbulenta me´dia
fHand =figure(’Name’,’ITmed’)
aHand = axes(’parent’, fHand);




hands = findall(fHand,’parent’, aHand, ’Type’, ’text’);











Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );












































%%Ca´lculo da percentagem contribuic¸~ao energe´tica (%)
rho=1.225 %kg/m3 massa volumica do ar










%%Rosa da contribuic¸~ao energe´tica
fHand = figure(’Name’,’%Cont.energe´tica’)
aHand = axes(’parent’, fHand);




hands = findall(fHand,’parent’, aHand, ’Type’, ’text’);
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Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );








































hf(isec)= fill (sx,sy,[1 0.6 0]);
end
A.1.3 Ana´lise dos dados em func¸a˜o da hora
Direc¸a˜o do vento













%%Gra´fico da Direc¸~ao me´dia
















































































































































































A.1.5 Ana´lise dos dados em func¸a˜o da velocidade
Intensidade turbulenta


















A.2 Apresentac¸a˜o dos resultados SC
A.2.1 Importar os dados para ana´lise
Mastro refereˆncia
[ficheiro1,pasta1]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados ...
do Mastro refere^ncia’,’caminho da diretoria do ficheiro1’);
importfile([pasta1 ficheiro1]);
D_rmi=data(:,2); %direc¸~ao do vento
V_rmi=data(:,3); %velocidade do vento
D_rmi = D_rmi - (D_rmi==360)*360; % transformar dir de 360o em 0o
Mastro tempora´rio
[ficheiro2,pasta2]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados ...
do Mastro tempora´rio’,’caminho da diretoria do ficheiro2’);
importfile([pasta2 ficheiro2]);
D_tmi=data(:,2); %direc¸~ao do vento
V_tmi=data(:,3); %velocidade do vento
D_tmi = D_tmi - (D_tmi==360)*360; % transformar dir de 360o em 0o






A.2.3 Fatores de correc¸a˜o de fluxo
FCF=V_tm./V_rm;
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A.2.4 Ana´lise dos FCF’s para as direcc¸o˜es de vento no
mastro refereˆncia dentro do setor de medic¸a˜o
Setor de medic¸a˜o
sec = [ 0 10 20 30 40 50 60 220 230 235 310 320 330 340 350];
amp = [10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 10 10 10 10 10];
nsec = length(sec);
Dados estat´ısticos do FCF’s de cada subsetor de medic¸a˜o
for isec=1:nsec







































Dados estat´ısticos do FCF’s de cada subsetor de medic¸a˜o por gama
de velocidade
for isec=1:nsec






nrec=length(FCF_s(V_rm_s >=v & V_rm_s < (v+0.5)));
if nrec>6
if v<16
















nrec=length(FCF_s(V_rm_s >=v & V_rm_s < (v+0.5)));
if nrec>6
if v<16
















Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );




































FCFinv=FCF((D_rm>70 & D_rm<=220) | (D_rm>240 & D_rm<=310));

















fprintf(TAB1,’ Secc¸~ao FCFMe´dio FCFMinı´mo FCFMa´ximo ...
FCFDes.Padr~ao FCFRMS C.Pearson Nr.Registos \n’);
fprintf(TAB1,’ %8.0f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f ...
%8.6f %8.6f %8.0f \n’,TABELAPtotal);
fclose(TAB1)
TAB2=fopen(’Tab_FCFmedios_setor_vel.xls’,’w’);
fprintf(TAB2,’ %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f ...
%8.6f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f \n’,FCF_s_med’);
fclose(TAB2)
%%%Juntar tabelas num livro de ca´lculo
name = ’Resultados_SC_NSC.gnumeric’;
comando_merge=[’ssconvert --merge-to ’ name ’ Tab_Periodo_total.xls ...
Tab_FCFmedios_setor_vel.xls ’];





A.3.1 Intervalo de tempo analisado





A.3.2 Importar os dados para ana´lise
Dados medidos do Mastro refereˆncia
[ficheiro1,pasta1]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ...
Mastro refere^ncia Medidos’,













Diadec=(jdate_med-jdatei)./(144); % dia decimal
D_rm_med = D_rm_med - (D_rm_med==360)*360; % transforma 360o em 0o
A.3 Ana´lise temporal 111
Dados medidos do Mastro tempora´rio
[ficheiro2,pasta2]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ...










D_rm_med = D_rm_med -(D_rm_med==360)*360; % transforma 360o em 0o
Dados WINDIETM do Mastro refereˆncia
[ficheiro3,pasta3]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ...





D_rm_windie = D_rm_windie -(D_rm_windie==360)*360; % transforma 360o em 0o
Dados WINDIETM do Mastro tempora´rio
[ficheiro4,pasta4]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ...





D_tm_windie = D_tm_windie -(D_tm_windie==360)*360; % transforma 360o em 0o
Dados WRF do Mastro refereˆncia
[ficheiro5,pasta5]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ...







D_rm_wrf = D_rm_wrf - (D_rm_wrf==360)*360; % transforma 360o em 0o
A.3.3 Ca´lculos
Frequeˆncia da direc¸a˜o do vento no mastro refereˆncia
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freq_med=nreg_med/sum(nreg_med);
%%WINDIE
for isec = 1:nsec
if isec==1
nreg_windie(isec)=length(D_rm_windie(D_rm_windie>=(sec(isec) - ...










for isec = 1:nsec
if isec==1
nreg_wrf(isec) = length(D_rm_wrf(D_rm_wrf>=(sec(isec)-delta(isec)+360) | ...
D_rm_wrf<(sec(isec) +delta(isec))));
else












Regresso˜es FCF Windie e FCF medidos
%% de 1a ordem
[a0_1,a1_1,a2_1,a3_1,R_1]=metminquad(FCF_med,FCF_windie,1);
%% de 2a ordem
[a0_2,a1_2,a2_2,a3_2,R_2]=metminquad(FCF_med,FCF_windie,2);
%% de 3a ordem
[a0_3,a1_3,a2_3,a3_3,R_3]=metminquad(FCF_med,FCF_windie,3);
%FCF_Windie= a0 + a1*FCF_med + a2*FCF_med^2 + a3*FCF_med^3
A.3.4 Gra´ficos dos dados medidos
Direc¸a˜o do vento
%% Serie temporal
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%%%Unidades dos eixos
hHiddenText = findall(gca,’type’,’text’);
Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );
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Intensidade turbulenta
%%serie temporal













A.3.5 Gra´ficos dos dados medidos, WINDIETM e WRF
Direc¸a˜o do vento
%% Serie temporal



























Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );








































hf(isec)= fill (sxf,syf,[1 0 1])
end







Angles = 0 : 30 : 330;
hObjToDelete = zeros( length(Angles)-4, 1 );





















































































































A.4 Ana´lise FCF’s do NSC
A.4.1 Intervalo de tempo analisado





A.4.2 Importar os dados para ana´lise
Dados medidos do Mastro refereˆncia
[ficheiro1,pasta1]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do











Diadeci=(jdate_medi-jdatei)./(144); % dia decimal
D_rm_medi = D_rm_medi - (D_rm_medi==360)*360; % transforma 360o em 0o
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Dados medidos do Mastro tempora´rio
[ficheiro2,pasta2]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ...






%%Extrair dados para o intervalo de tempo definido para ana´lise
V_tm_medi=V_tm_medi(jdate_medi_aux>=jdatei & jdate_medi_aux<=jdatef);
D_tm_medi=D_tm_medi(jdate_medi_aux>=jdatei & jdate_medi_aux<=jdatef);
D_rm_medi = D_rm_medi -(D_rm_medi==360)*360; % transforma 360o em 0o
Dados Windie do Mastro refereˆncia
[ficheiro3,pasta3]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ...
Mastro refere^ncia Windie’,’caminho da diretoria do ficheiro3’);
importfile([pasta3 ficheiro3]);
%%Extrair dados para o intervalo de tempo definido para ana´lise
V_rm_windiei=data(:,3);
D_rm_windiei=data(:,2);
D_rm_windiei = D_rm_windiei -(D_rm_windiei==360)*360; % transforma 360o em 0o
Dados Windie do Mastro tempora´rio
[ficheiro4,pasta4]=uigetfile(’*’,’Selecione ficheiro de dados do ....




D_tm_windiei = D_tm_windiei -(D_tm_windiei==360)*360; % transforma 360o em 0o);
A.4.3 Filtrar dados pela velocidade e direc¸a˜o no mas-
tro refereˆncia
Dados medidos
V_rm_med=V_rm_medi(((D_rm_medi>=0 & D_rm_medi<70) | ...
(D_rm_medi>=220 & D_rm_medi<240) | (D_rm_medi>=310 & D_rm_medi<360)) & ...
(V_rm_medi>=4 & V_rm_medi<=16 ));
V_tm_med=V_tm_medi(((D_rm_medi>=0 & D_rm_medi<70) | ...
(D_rm_medi>=220 & D_rm_medi<240) | (D_rm_medi>=310 & D_rm_medi<360)) & ...
(V_rm_medi>=4 & V_rm_medi<=16 ));
D_rm_med=D_rm_medi(((D_rm_medi>=0 & D_rm_medi<70) | (D_rm_medi>=220 & ...
D_rm_medi<240) | (D_rm_medi>=310 & D_rm_medi<360)) & ...
(V_rm_medi>=4 & V_rm_medi<=16 ));
Dados Windie
V_rm_windie=V_rm_windiei(((D_rm_windiei>=0 & D_rm_windiei<70) | ...
(D_rm_windiei>=220 & D_rm_windiei<240) | ...
(D_rm_windiei>=310 & D_rm_windiei<360)) & ...
(V_rm_windiei>=4 & V_rm_windiei<=16 ));
V_tm_windie=V_tm_windiei(((D_rm_windiei>=0 & D_rm_windiei<70) | ...
(D_rm_windiei>=220 & D_rm_windiei<240) | ...
(D_rm_windiei>=310 & D_rm_windiei<360)) & ...
(V_rm_windiei>=4 & V_rm_windiei<=16 ));
D_rm_windie=D_rm_windiei(((D_rm_windiei>=0 & D_rm_windiei<70) | ...
(D_rm_windiei>=220 & D_rm_windiei<240) | ...
(D_rm_windiei>=310 & D_rm_windiei<360)) & ...
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Dados estat´ısticos do FCF’s de cada subsetor de medic¸a˜o
%%Setor de medic¸~ao
sec = [ 0 10 20 30 40 50 60 220 230 235 310 320 330 340 350];




if (sec(isec)+amp(isec) > 360)
nreg_windiei(isec)=length(V_rm_windie(D_rm_windie>=(sec(isec)) | ...
D_rm_windie<(sec(isec)+amp(isec)-360)));
if nreg_windiei(isec) >= 6
FCF_windie_min(isec)=min(FCF_windie (D_rm_windie>=(sec(isec)) | ...
D_rm_windie<(sec(isec)+amp(isec)-360)));
FCF_windie_max(isec)=max(FCF_windie (D_rm_windie>=(sec(isec)) | ...
D_rm_windie<(sec(isec)+amp(isec)-360)));
FCF_windie_mean(isec)=mean(FCF_windie (D_rm_windie>=(sec(isec)) | ...
D_rm_windie<(sec(isec)+amp(isec)-360)));



















if nreg_windiei (isec) >= 6
FCF_windie_min(isec)=min(FCF_windie (D_rm_windie>=(sec(isec)) & ...
D_rm_windie<(sec(isec)+amp(isec))));
FCF_windie_max(isec)=max(FCF_windie (D_rm_windie>=(sec(isec)) & ...
D_rm_windie<(sec(isec)+amp(isec))));
FCF_windie_mean(isec)=mean(FCF_windie (D_rm_windie>=(sec(isec)) & ...
D_rm_windie<(sec(isec)+amp(isec))));
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%% Windie
for isec=1:nsec
if (sec(isec)+amp(isec) > 360)
nreg_medi(isec)=length(V_rm_med(D_rm_med>=(sec(isec)) | ...
D_rm_med<(sec(isec)+amp(isec)-360)));
if nreg_medi(isec) >= 6
FCF_med_min(isec)=min(FCF_med (D_rm_med>=(sec(isec)) | ...
D_rm_med<(sec(isec)+amp(isec)-360)));
FCF_med_max(isec)=max(FCF_med (D_rm_med>=(sec(isec)) | ...
D_rm_med<(sec(isec)+amp(isec)-360)));
FCF_med_mean(isec)=mean(FCF_med (D_rm_med>=(sec(isec)) | ...
D_rm_med<(sec(isec)+amp(isec)-360)));


















if nreg_medi(isec) >= 6
130 Co´digos MATLAB
FCF_med_min(isec)=min(FCF_med (D_rm_med>=(sec(isec)) & ...
D_rm_med<(sec(isec)+amp(isec))));
FCF_med_max(isec)=max(FCF_med (D_rm_med>=(sec(isec)) & ...
D_rm_med<(sec(isec)+amp(isec))));
FCF_med_mean(isec)=mean(FCF_med (D_rm_med>=(sec(isec)) & ...
D_rm_med<(sec(isec)+amp(isec))));
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Erros
%% Freque^ncia das ocorre^ncias por subsetor de medic¸~ao
%% subsetores analisados para mais de seis ocorre^ncias de vento






Erro final pesado pela freque^ncia de ocorre^ncia
Erro_rel_global=sum(Erro_rel_final_FCF.*Freq_Windie);
Erro_abs_global=sum(Erro_abs_final_FCF.*Freq_Windie);





fprintf(TAB1,’ Secc¸~ao FCFmin FCFmax FCFmean FCFdp C.Pearson ...
Nr.Reg. freque^ncia \n’);






fprintf(TAB2,’ Secc¸~ao FCFmin FCFmax FCFmean FCFdp ...
C.Pearson Nr.Reg. freque^ncia \n’);
fprintf(TAB2,’ %8.0f %8.6f %8.6f %8.6f %8.6f ...
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fprintf(TAB3,’ Secc¸~ao Erro_relativo Erro_absoluto \n’);
fprintf(TAB3,’ %8.0f %8.6f %8.6f \n’,TABELA3);
fclose(TAB3)%
%%Juntar tabelas num livro de ca´lculo
name = ’Analise_FCFs_final.gnumeric’;
comando_merge=[’ssconvert --merge-to ’ name ’ FCF_windie_Est.xls ...
FCF_med_Est.xls Erros_final_FCFs.xls ’];

















































specified = .true., .false.,.false.,
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start_year = 2008, 2008, 2008,
start_month = 07, 07, 07,
start_day = 31, 31, 31,
start_hour = 00, 00, 00,
start_minute = 00, 00, 00,
start_second = 00, 00, 00,
end_year = 2008, 2008, 2008,
end_month = 08, 08, 08,
end_day = 08, 08, 08,
end_hour = 00, 00, 00,
end_minute = 00, 00, 00,
end_second = 00, 00, 00,
interval_seconds = 21600
input_from_file = .true.,.true.,.true.,
history_interval = 180, 60, 20,












eta_levels = 1.000, 0.993, 0.98, 0.966, 0.95,
0.933, 0.913, 0.892, 0.869, 0.844,
0.816, 0.786, 0.753, 0.718, 0.68,
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0.639, 0.596, 0.55, 0.501, 0.451,
0.398, 0.345, 0.29, 0.236, 0.188,






e_we = 33, 67, 67,
e_sn = 33, 67, 67,




dx = 27000, 9000, 3000,
dy = 27000, 9000, 3000,
grid_id = 1, 2, 3,
parent_id = 0, 1, 2,
i_parent_start = 0, 06, 22,
j_parent_start = 0, 06, 22,
parent_grid_ratio = 1, 3, 3,





mp_physics = 6, 6, 6,
ra_lw_physics = 1, 1, 1,
ra_sw_physics = 1, 1, 1,
radt = 30, 30, 30,
sf_sfclay_physics = 1, 1, 1,
sf_surface_physics = 1, 1, 1,
bl_pbl_physics = 1, 1, 1,
bldt = 0, 0, 0,
cu_physics = 1, 1, 0,
cudt = 5, 5, 5,




















diff_6th_opt = 0, 0, 0,
diff_6th_factor = 0.12, 0.12, 0.12,
base_temp = 290.
damp_opt = 0,
zdamp = 5000., 5000., 5000.,
dampcoef = 0.01, 0.2, 0.2
khdif = 0, 0, 0,
kvdif = 0, 0, 0,
non_hydrostatic = .true., .true., .true.,
moist_adv_opt = 1, 1, 1,









C.1 Ficheiro de pre´-processamento : preproc.cfg
#GSURF
nit = 4074 !x-dimension of topo data
njt = 4074 !y-dimension of topo data
cofx = 150.0 !cofx
cofy = 150.0 !cofy
xmin = -10000.0 !xmin
xmax = +10000.0 !xmax
ymin = -10000.0 !ymin
ymax = +10000.0 !ymax
alfalayer = 2500.0 !alfa layer
npassfilter = 15 !npassfilter
:
#GROUG
nir = 4074 !x-dimension of roughness data
njr = 4074 !y-dimension of roughness data
#MESH ROTATION
rot = 270.0 !wind direction
xcentre = 578187.8 !x-coordinate of site centre




wrf_file = wrfout.nc !file to be read by wsurf and wprep









xutm_targetpoint = 569144.5 !x-utm monitoring point coordinates
yutm_targetpoint = 4127634.8 !y-utm monitoring point coordinates
zagl_targetpoint = 83.0 !zagl monitoring point coordinates
icontrol = 1 !1 - all the proc 2 - only interpolation
#GCANO
nic = 1601 !x-dimension of forest data
njc = 1601 !y-dimension of forest data
#GMESH
zmax = 4500.0 !top boundary altitude
cofz = 5.000 !height of the first CV above ground level
zpz0 = 0 !add z0 to z
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C.2 Ficheiro de processamento : windie.cfg
# GRID_DIMENSIONS
nig = 102 #
njg = 102 #
nkg = 061 #
# DOMAIN PARTITION
autopart = 1 #
nid = 03 #
njd = 03 #
nkd = 01 #
# STEADY-TRANSIENT
recalc = 1 #
itrans = 1 #
sormax = 0.00085 #
nitermax = 9000000 #
nnitermax = 010 #
dtime = 01.000 #
timemax = 1000000.0 #
ivduwrite = 100 # deprecated
istwrite = 100 #
itrwrite = 300 #
irfwrite = 600 #
outputlevel = 1 # 0->stealth,only Rfs RRs, 1-> windie.res, 2-> all
# GROUND_COVER
iroug = 1 #
roug0 = 0.03 # check default value of roug.dat
icano = 0 #
# THERMODYNAMICS
itemp = 1 #
iprandtl = 1 # 0 - constant Prandtl, 1 - variable Prandtl
prt0 = 0.74 # contant Prandtl number
t00 = 302.0 #
fbv = 0.01 #
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cpp = 1005. #
# BOUNDARY CONDITIONS
ibcs = 1 # 0- synthetic 1-coupled
ibcsk = 1 # 0- without k coupling 1- with k coupling
# MESOSCALE COUPLING
dtimemeso = 1200. # time between WRF output’s #
# CORIOLIS
icoriolis = 1 #
fcoriolis = 9.54e-5 #
# SPONGES
alfavu = 0.010 #
alfave = 0.010 #
alfahu = 0.010 #
alfahe = 0.010 #
alfal = 0.010 #
xd = 0500.0 #
yd = 0500.0 #
zd = 3500.0 #
# PHYSICS
density = 1.205 #
viscos = 1.85E-5 #
ustar = 0.40 #
deltam = 1500.0 #
cmu0 = 0.033 #
cappa = 0.40 #
grav = 9.8 #
# TURBULENCE MODELS
iturbmod = 4 #1-> ke, 2-> keREALIZ, 3-> keRNG,
# 4-> tke, 5-> Smagorinsky
# NUMERICAL PARAMETERS
iconvscheme = 4 #1-> upwind, 2-> 2th order 4-> 4th order
C.2 Ficheiro de processamento : windie.cfg 143
iordempres = 3 #1-> linear 3-> 3 order
# MONITORING POINT
#xmon = 727297.9 #
#ymon = 4746316.0 #
#zmon = 050.0 #
#imon = 22 #
#jmon = 22 #
#kmon = 13 #
# OUTPUT CONTROL
ignuplot = 0 #

